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Abstrakt

Meno: Bce. Kristina Kolmanova

Nazov diplomovej prace: , Testovani odolnosti transparentnich exteriérovych natéra na

vybranych druzich exotickych dievin‘

Abstrakt:

Predlozena diplomova praca sa zaobera vplyvom poveternostnych podmienok v
exteriéri a umelého starnutia v UV komore na vzorky z masivneho dreva smrekovca
opadavého (MD), ktory bol zvoleny ako referencna domaca drevina, §panielskeho cédru
(C) a merbau (MB). Vzorky boli vystavené poveternostnym vplyvom po dobu Siestich
mesiacov a v UV komore po dobu troch tyzdiiov, ktoré zodpovedaju Siestim mesiacom
v exteriéri. Merania prebehli celkom tri, ato na pociatku zahajenia vyskumu, po 3
mesiacoch a po 6 mesiacoch pri vzorkach vystavenych exteriérovym podmienkam.
U vzoriek vystavenych umelému starnutiu prebehli taktiez 3 merania, a to na pociatku,
po 10 drioch a po 20 diioch. V priebehu expozicie boli pravidelne merané zmeny lesku,
farebnosti a zmacavosti. Praca skima vhodnost’ rdznych transparentnych néterovych
hmot na vonkajSie pouzitie. Konkrétne boli na vzorky aplikované silnovrstva a
tenkovrstva lazura od spolo€nosti Lignofix a fotokatalyticky antibakterialny nater FN 1
od spoloénosti FN NANO®. Vysledky zahfiiaju hodnotenie lesku, farebnosti a
zmacavosti, a zhodnotenie vhodnosti pouzitych povrchovych uprav na vonkajsie pouzitie.
Sucastou prace bola aj fotograficka a mikroskopickd dokumentacia. Z vykonanych
skusobnych metdod bolo zistené, ze silnovrstva lazira sa javila najlepsie pri vSetkych
vykonanych testoch v kombinécii s drevom merbau (MB). Naopak, najmenej priaznivé

vysledky vysli pri vzorkach, ktoré boli upravené fotokatalytickym naterom.

KrPucové slova: svetlostalost, povrchova uprava, vlastnosti povrchovych uprav,

prirodzené a umelé starnutie, transparentné naterové hmoty



Abstract

Name: Bc. Kristina Kolmanova

Name of the diploma thesis: ,, Testing the resistance of transparent exterior coatings on

selected types of exotic wood species‘

Abstract:

The presented diploma thesis deals with the influence of outdoor weather
conditions and artificial aging in a UV chamber on samples from solid wood of deciduous
larch (MD), which was chosen as a reference domestic wood, Spanish cedar (C) and
merbau (MB). The samples were exposed to the weather for six months and in a UV
chamber for three weeks, which corresponds to six months outdoors. A total of three
measurements were taken, namely at the beginning of the research, after 3 months and
after 6 months for samples exposed to outdoor conditions. For the samples exposed to
artificial aging, 3 measurements were also carried out, namely at the beginning, after 10
days and after 20 days. Changes in gloss, color and wettability were regularly measured
during the exposure. The work examines the suitability of various transparent coating
materials for outdoor use. Specifically, a thick and thin layer stain from the Lignofix
company and photocatalytic antibacterial coating FN 1 from the FN NANO® company
were applied to the samples. The results include an evaluation of gloss, color and
wettability, and an evaluation of the suitability of the used surface treatments for outdoor
use. The work also included photographic and microscopic documentation. From the test
methods performed, it was found that the thick-layer glaze in combination with merbau
(MB) wood performed best results in all the tests performed. On the contrary, the least
favorable results were obtained for samples that were treated with a photocatalytic

coating,

Key words: light permanency, surface finish, surface properties, natural and artificial

aging, transparent coatings
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e ZnSOj — siran zinoCnaty

e um — mikrometer



1. Uvod

Drevo je ekologicky obnovitelny zdroj a stavebny material, ktory sa pouziva uz
tisice rokov. Skuto¢nost, ze napriek vSetkym svojim vyhodam zostdva organickym
konstrukénym materidlom, ktory je prirodzene nachylny na degradaciu atmosférickymi
Cinitel'mi a organizmami prispdsobenymi jeho rozkladu viedla 'udi k hladaniu metod

zameranych na pdsobenie proti tymto faktorom.

Ako prirodny material, ma vyrazny vplyv na odolnost vonkajsich transparentnych
naterovych systémov. Jeho vlastnosti a spravanie sa odliSuju podl'a druhu, povodu,
kvality a podmienok. Ziskava stale vacsiu oblubu pri pouzivani v exteriérovych
aplikaciach ako je napriklad konstrukcia teras alebo zahradnych altankov. Avsak, vplyv
vonkajSich podmienok, ako su poveternostné vplyvy vyzaduje dodato¢nii ochranu s
ciefom predizit Zivotnost dreva. Z praktického hladiska sa &asto ukazuje, Ze
najefektivnejSou metddou ochrany dreva v exteriérovych podmienkach je chemicky
nater. V porovnani s pigmentovanymi natermi vSak tieto chemické ochrany mézu
predstavovat’ problémy s trvanlivostou a vyzaduju Castejsiu a komplexnej§iu udrzbu.
Zivotnost’ vonkajsich transparentnych naterovych systémov moze ovplyvnit niekolko
faktorov, ako su druh dreva, vlhkost' dreva, typ pouzitého nateru, prilnavost’ povrchu a
nachylnost povrchu na praskanie a deformaciu v dosledku expozicie vlhkosti a UV
ziareniu. Tieto faktory mo6zu ohrozit ucinnost a vykon transparentnych naterovych

systémov.
Kvalitu povrchovej upravy moézeme zhodnotit’ z roznych hl'adisk, pricom jednym
z nich je hodnotenie stability farby povrchovej upravy. Sposob starnutia dreva zohrava

dolezitu ulohu pri uréovani odolnosti povrchovych uprav. Posudzovane aspektov

starnutia naterovych hmot predstavuje hlavné zameranie tejto diplomovej prace.
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2. Ciel’ prace

Cielom diplomovej prace je:

analyza poziadaviek na vlastnosti povrchovych uprav transparentnymi
naterovymi hmotami na drevené prvky do exteriéru

analyza faktorov ovplyviujucich svetlostalost povrchovych uprav na
zvolenych vzorkach

stanovenie postupu a metodiky rieSenia diplomovej prace

priprava skasobnych vzoriek na exteriérovy a laboratorny test

stanovenie vlastnosti pouzitych naterovych hmot

zhodnotenie vysledkov vratane Statistického vyhodnotenia

porovnanie laboratorneho testu s pouzitim fluorescencnych UV lamp a vody
podla normy CSN EN 927-6 so skugkou prirodzenym starnutim podl'a normy
CSN EN 927-3

zhodnotenie vhodnosti pouzitych naterovych hmot na vzorkach smrekovca,
cédru a merbau pre pouzitie na konstrukcné ucely

porovnanie trvanlivosti exotickych a doméacich drevin

zhodnotenie vyznamu diplomovej prace pre prax.

Vystupom diplomovej prace bolo zhodnotenie vhodnosti pouzitych

transparentnych naterovych hmét na vzorkach dreva smrekovca opadavého (MD),

Spanielskeho cédru (C) a merbau (MB). V praci bola porovnavana vhodnost' pouzitia

zvolenych naterovych hmot a drevin na kon§trukéné ucely. Hodnotila sa zmena lesku

a farebnosti podl'a laboratorneho a exteriérového testu a taktiez zmena priepustnosti

vody. Cielom bolo zistit’, ktory druh dreviny, a ktora naterova hmota je najvhodnejSou

volbou pri vybere konStrukcie drevenych teras.

19



3. Teoreticka c¢ast’

V tejto Casti prace je rieSena problematika vyuzitia dreva v exteriéri, jeho pripadna

ochrana a moznosti testovania.

3.1. Vyuzitie dreva v exteriéri

Ak sa jedna o prirodné materialy drevo je material, ktory je hojne vyuzivany v
interiéri aj exteriéri. Jeho vyuzitie je dané vhodnym pomerom medzi pevnostnymi
vlastnostami a hmotnost'ou. Preto sa ¢asto pouziva na nosné konstrukéné prvky, ale aj na
nenosné prvky obklady budov alebo terasy. Podl'a toho, kde je drevo vyuzité, je rozdielne
jeho naméahanie a vystavenie pdsobeniu abiotickym aj biotickym Cinitelov. Schopnost’
dreva odolat’ tymto Cinitelom je potom dana najmi jeho druhom/Struktirou, ¢o ma

nasledne vplyv na fyzikalne i chemické vlastnosti dreva.

Drevo je mimoriadne dobry stavebny material a mozno ho pouzit na §iroku $kalu
stavebnych Cinnosti. Pouziva sa na stavebné konstrukcie, steny, dvere, podlahy, stropy,
okna, stipiky, krokvy, podpery alebo tramy. Vyuzitie nachadza aj v nabytkarskom
priemysle, kde je s obl'ubou pouzivané na vyrobu zahradného/exteriérového nabytku.
Vdaka svojej silnej Struktire s vysokou hustotou sa bezne pouziva aj na vyrobu
vysokokvalitnych nosnikov, ktoré poskytuju podporu pre tazké bremena, ako su

napriklad zelezni¢né podvaly a mola (https://wknightconsulting.com/).

3.2. Makroskopické vlastnosti dreva

Pochopenie makroskopickej Struktary dreva a jeho formovania je nevyhnutné pre
identifikaciu dreva a hodnotenie jeho vlastnosti a kvality (Reinprecht, 2008). V zavislosti
od genetického pozadia, podmienok prostredia avyvojového Stadia stromu sa
makroskopicka §truktira moze znacne lisit’ a vytvarat' Specifické makroskopické rysy

(Ruffinatto a kol., 2023).

Prierez stromu mozno rozdelit do r6znych zon, ako je znazornené na Obr. 1. Drefi
sa nachadza uprostred kmenia a v idedlnom pripade sa nachadza v jeho geometrickom
strede. M4 kruhovy alebo ovalny tvar, av§ak vo vynimocnych pripadoch moze byt jej
tvar aj Stvoruholnikovy, patuholnikovy alebo hviezdicovity. Jej priemer sa pohybuje od

2 do 5 mm (http://www.elearning.aspara.cz/). Jadrové drevo je vnutorna Cast xylému

pozostavajuca z mrtvych, biologicky neaktivnych buniek, zatial' Co vonkajsia Cast’, v
ktorej prebiehaju transportné procesy, sa nazyva bel'ové drevo. Pri tvorbe jadrového dreva

dochadza k usadzovaniu roéznych extraktivnych zltcenin a v pripade niektorych tvrdych
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drevin sa v cievach vytvaraju aj tylozy. V zavislosti od druhu sa farba jadrového a
bel'ového dreva moze lisit alebo byt podobna. Tenka vrstva cievneho kambia, ktora je
zodpovedna za sekundarny rast stromu, sa nachadza medzi belovym drevom a kérou.
NajvzdialenejSia ¢ast’ prierezu v miernom podnebi je periodicka aktivita kambia, ¢oho
vysledkom su letokruhy, ktoré su viditelné aj volnym okom. Jarné drevo pribuda na
zaClatku vegetacného obdobia ajeho hlavnou ulohou je vedenie vody. Letné drevo

zabezpec€uje mechanicku funkciu (Kranitz, 2014).

Dren

Letokruh

Zona jarného dreva

Zona letného dreva

Drenové luce

Kambium -

Lyko

Obr. 1 Prvky kmesiu na priecnom reze (zdroj: upravené podla
http://www.elearning.aspara.cz/)

Pri manipulacii s drevom pozorujeme najmi jeho estetické vlastnosti. To, Co
vidime a citime je vysledkom vysoko organizovaného aglomeratu réznych buniek

a chemickych zlu€enin (Ruffinatto a kol., 2023).

Medzi makroskopické vlastnosti dreva radime lesk, farbu, textiru a vonu dreva.
Su to vlastnosti, ktoré mézeme pozorovat vol'nym okom. Tieto vlastnosti st ovplyvnené
poveternostnymi vplyvmi pri vystaveni v exteriéri. Vhodne zvolena povrchova uprava
ma za ulohu vyrazne obmedzit’ pdsobenie poveternostnych vplyvov na drevo vystavené
v exteriéri (Baar a Gryc, 2012).
3.2.1. Farba dreva

Farbu dreva ajej stilost modzeme povazovat za jeden z najddlezitejSich
estetickych aspektov. Ma vyznamnu ulohu pri identifikacii dreva a Castokrat moze urcit

aj jeho hodnotu (Baar a Gryc, 2012).

Ci uz ide o drevo s povrchovou upravou alebo bez nej, pri vystaveni v exteriéri

dochéadza v priebehu Casu k farebnym zmendm povrchu dreva pdsobenim svetla a UV
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ziarenia. Farebné zmeny na drevenych povrchoch vystavenych svetlu st primarne
vysledkom zlozitého dynamického procesu fotodegradacie povrchu dreva, ktorého
hlavnymi aktérmi je UV ziarenie zo svetelného zdroja a lignin. Absorpcia UV ziarenia
ligninom vedie k Stiepeniu chemickej vizby a tvorbe reaktivnych vol'nych radikalov
napriklad fenoxylu, ktoré sa nasledne transformuji na chromofory a chinoidné §truktary
obsahujuce karbonylové a karboxylové skupiny, ktoré st zodpovedné za farebné zmeny
dreva. Okrem ligninu mézu zohravat’ dolezitu tlohu aj urcité triedy extraktov z dreva.
Polyfenolické extraktivne latky, ako su taniny, mézu absorbovat’ UV svetlo, zachytavat
vol'né radikaly a podliehat’ fotooxidacii, ¢cim spomaluji fotodegradaciu ligninu a dreva

(Torcatoru a Timar, 2024).

Za farebné zmeny su taktiez zodpovedné triesloviny, farbiva a zivice a produkty
ich okysliCovania. Zmena farby dreva moze poukazovat’ na pociatky hnilobnych procesov

(Gandelova a kol, 2002).

U tmavo sfarbenych drevin s extrakty z nich zodpovedné za ich citlivost’ voci
svetelnému ziareniu a to ma za nasledok bieliaci efekt po dlh§om Case expozicie. Farebné
zmeny zavisia najma od typu svetla(umelé alebo prirodzené), ktoré pdsobi na dreviny, od
vlnovej dizky, typu svetelného zdroja a od podmienok expozicie ako su vlhkost alebo

vzduch (Torcatoru a Timar, 2024).

Farba belového dreva je u vacSiny druhov v rozmedzi bielej farby. Farba
jadrového dreva zavisi od pritomnosti, charakteristik a koncentracii extraktivnych latok
v dreve. Farba jadrového dreva urcitého druhu sa moze znacne lisit’ v zavislosti od historie
rastu a zdravia stromu, genetickych rozdielov medzi stromami a inych faktorov (Ross,

2010).

3.2.2. Lesk dreva

Struktara drevenych pletiv, rezna plocha a kvalita opracovania dreva su faktory,
ktoré ovplyviuja lesk dreva. Poérovité dreviny a dreviny s nizkou hustotou maju nizsi
lesk ako dreviny s vyS$Sou hustotou. Hrabové drevo je vSak vynimkou. Aj napriek tomu,
ze ma vysoku hustotu je povazované za drevinu bez lesku. Najvyssi lesk dreviny mozeme
vidiet na pozdiznom reze. Lesk dreva vyrazne ovplyviiujii najmi strziiové lude na
radidlnom reze. Najnizsi lesk a najvyssiu poérovitost mdzeme vidiet’ na prieCnom reze
(Cunderlik, 2009).

Lesk dreva je podmieneny niekol'kymi faktormi, vratane druhu dreva, hladkosti,
tvrdosti, druhu prierezu dreva a povrchovej tpravy. Surové drevo obvykle nema vyrazny
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lesk. Thli¢naté a makké dreviny zvyc€ajne vykazuju mensi lesk v porovnani s listnatymi a
tvrdymi drevinami, aj ked maja hladky povrch. Povrchova uprava dreva hra tiez
rozhodujucu tlohu pri definovani jeho lesku. Lesk dreva je mozné upravovat’ do urcite]
miery prostrednictvom pouzitia roznych postupov lestenia pocas dokoncovania jeho
povrchu. Tieto postupy modzu zahrfiat hladenie, natieranie prehladnymi lakmi alebo
voskovanim. Doélezité je vSak poznamenat, ze lesk dreva nie je uplne odstranitelny

(https://drewmax.sk/).

Lesk je do istej miery subjektivnou vlastnostou niektorych drevin a tyka sa
sposobu, akym svetlo odrazajice sa od dreva prenika do povrchu dosky a potom z neho

svieti. Mahagon patri medzi znamejSie dreviny s vyraznym leskom (Ross, 2010).

3.2.3. Vona dreva

Hoci je vona vacsinou subjektivnou vlastnostou, napriek tomu je ndpomocna pri
identifikacii dreva. Hoci by sa na voriu nemalo spoliehat’ ako na jediny prostriedok
identifikacie dreva, v mnohych pripadoch mdze sluzit na potvrdenie alebo vyvratenie

moznej identifikéacie konkrétneho druhu (https:// www.wood-database.com/).

Senzorické posudzovanie dreva, predovSetkym v jeho Cerstvom stave, Casto
zahfia hodnotenie charakteristickej aromy. Vona dreva je ovplyvnena obsahom a
kvalitou sprievodnych latok a chemickym zlozenim. Komplexné chemické latky, ako st
triesloviny, olejovité zluCeniny a terpenické zivice, hraja kI'icovu ulohu. Tieto latky je
mozné extrahovat’ z dreva pomocou vody alebo polarnych a nepolarnych organickych
rozpustadiel a maju Specificka voinu. V jadrovom dreve byva obsah tychto latok vyssi,
naopak v bel'ovom dreve je nizsi. Ihli¢naté drevo obvykle vonia zivicou. Napriklad jedrla,
ktora v Cerstvom stave neobsahuje zivicu, ma neprijemny kysly zapach. Listnaté dreviny,
ako su letny dub, zimny dub, biely agat a kral'ovsky orech, maju charakteristickti vonu

trieslovin (horkost). Drevo brezy zase moze vonat po plesni (Cunderlik, 2009).

3.3. Chemické zloZenie dreva

Strukturalne zlueniny dreva st prirodné biopolyméry ako celuldza, hemiceluloza
(sacharidy) a lignin, ktoré spolu tvoria 90 — 95 % hmoty absolutne suchého dreva.
Zvysnych 5-10 % tvoria nesStrukturalne zlozky, ako su mineralne latky, latky rozpustné
v organickom rozpustadle (extrakty) avoda. Celuloza je linearny uhlohydrat s
krystalovou Struktirou. Hemiceluldézy st necelulézové sacharidy, ktoré sa lisia od
celulozy svojim zlozenim a Struktrou. Hemicelul6za z mékkého dreva pozostdva z
pentosanov a hexosanov, ale hemiceluloza z tvrdého dreva pozostava hlavne z
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pentosanov. Lignin je amorfny polymér s komplexnou §trukturou, ktory pozostava hlavne
z troch fenylpropanovych monomérov: p-hydroxyfenyl, guaiacyl a syringyl. Extrakéné
latky pozostavaju z tukov, mastnych kyselin, zivic, ziviénych kyselin, terpénov, voskov,
alkoholov, fenolov, steroidov, drevnej gumy atd’. Zlozenie a mnozstvo extrakénych latok
zavisi od pouzitého rozpustadla (napr. zmes etanol-benzén, etanol, aceton dichlormetan
a etyléter). Zmes etanolu a benzénu poskytuje najvysSiu uroven extraktiv z dreva, ale
kvoli vysokej toxicite benzénu sa bezne pouzivaju iné rozpustadla ako aceton a etanol.
Medzi latky rozpustné v studenej a horticej vode patria mineralne soli, cukry, triesloviny,

farbiva, pektiny, vol'né kyseliny a iné (Lachowicz a kol., 2019).

Podiel jednotlivych zloziek v tkanive dreva zéavisi od druhu, podnebia, Casti
stromu, z ktorej sa vzorky odoberaju (kmer, konare, korene, belové alebo jadrové drevo,
koéra, juvenilné alebo zrelé drevo), ro¢né obdobie a zdravotny stav stromu (Lachowicz

a kol., 2019).

Hemicelulozy

30%

Celuloza

44%

Obr. 2 Chemické zloZenie dreva (zdroj: upravené podla
https://www _slideshare.net/pavinsunny/wood-chemical-components)

3.3.1. Celuloza

Celuloza je glukanovy polymér pozostavajuci zlinearneho retfazce 1,4-b

viazanych anhydroglukézovych jednotiek. Zapis 1,4-b opisuje védzbovu védzbu a
konfiguraciu atomu kyslika medzi susednymi gluk6zovymi jednotkami. Pocet cukrovych
jednotiek v jednom molekulovom retazci sa oznacuje ako stupeni polymerizacie. Nativna

celuldza je CiastoCne kryStalicka (Pettersen, 1984).

Celuloza tvori polyméry s dlhym retazcom, ktoré su zlozené z néasobkov
jednoduchsich molekdl nazyvanych monoméry. Tieto monoméry st vzdjomne spojené, a

celuloza ma vSeobecny vzorec (CsH100s5)n, pricom dolny index n udava pocet spojenych
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monomérnych jednotiek, ktoré tvoria polymér. V drevnej celuloze moze dosiahnut
hodnotu n az 10 000, &o vedie k vytvoreniu polymérov s dizkami az 1/100 mm. Orientacia
molekul celulézy s dlhym retazcom podl'a dlhej osi buniek ma vyznamny vplyv na
zékladné vlastnosti dreva. Ked porovname chemické vzorce, zistime, ze cukor
produkovany fotosyntézou (CsHi20s) sa premeni na zakladny monomér celuldzy

eliminaciou H20 z monoméru (Hoadley, 2005).

3.3.2. Hemicelulézy
Hemicelulozy st kratSie a menej vetvené molekuly, ktorych predpokladana
funkcia spociva v spojovani ligninu a celuldzy, aby vytvorili jednotnu Struktaru v kazde;

vrstve bunkovej steny (Ross, 2010).

Hemicelulozy st zmesi polysacharidov syntetizovanych v dreve takmer vylu¢ne
zo zvySkov glukézy, manozy, galaktozy, xylézy, arabindzy, kyseliny 4-O
metylglukuronove] a kyseliny galakturonovej. Niektoré tvrdé dreva obsahuju stopové
mnozstva ramnozy. Vo vSeobecnosti maju hemicelulozy ovela niz§iu molekulova
hmotnost’ ako celul6za a niektoré su rozvetvené (Pettersen, 1984). Zahfnia Siroku Skalu
zlucenin zlozenych z réznych cukrovych jednotiek, ktorych spoloénym znakom su
rozvetvené retazce, ktoré su ovela kratSie ako retazce celuldozy. Typy pritomnych
hemiceluloz sa vel'mi liSia pre mékké a tvrdé drevo, ako aj medzi jednotlivymi druhmi.
Najbeznejsimi zlicCeninami su xyléza a manodza pre tvrdé a mékké drevo. Hemicelulozy
tvoria 20 - 30 % hmoty tkaniva a zabezpecuju spojenie medzi celul6zovymi vladknami a

ligninom vd’aka H-vazbam (Kranitz, 2014).

Su T'ahko hydrolyzovatel'né zriedenymi kyselinami a extrahovatel'né zriedenymi
alkalmi. Charakterizuju sa kratkymi bo¢nymi retazcami a linearnymi polysacharidovymi
Struktirami. Hemicelulézy su sprievodné latky, ktoré mozno izolovat pomocou
vhodnych rozpustadiel. Ich pyranézové Struktury vacsinou sluzia ako stavebné bloky.
Listnaté dreviny maju vyssi obsah hemiceluldz nez ihli¢naté. Celkovo obsahuju drevo
priblizne 20 az 35% hemicelul6z. Rozdel'uju sa do kategorii xylany, manany a galaktany

podla hlavnych komponentov a hrubej Struktury (Pozgaj, 1997).

3.3.3. Lignin
Lignin je polyfenolicky, rozvetveny polymér, ktory tvori asi 20 % a 30 % v tvrdom
a mikkom dreve (Hoadley, 2005). Ma heterogénnu amorfnu Strukturu tvorenu
kombinaciou troch fenylpropanovych jednotiek: p-kumarylalkohol (alebo p-
hydroxyfenyl), sinapylalkohol (syringyl) a koniferylalkohol (guaiacyl). Zlozenie ligninu
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sa lisi v z&vislosti od druhu dreva a tiez ukazuje rozdiel medzi makkym a tvrdym drevom.
Lignin z mékkého dreva pozostava hlavne z guaiacylu (az 94 %), zatial' co v tvrdych
drevach je guaiacyl sprevadzany pozoruhodnym mnozstvom syringilovych jednotiek (20-

60 %) (Krénitz, 2014).

Hlavnym faktorom, ktory sposobuje najvacSie zmeny povrchovych vlastnosti
dreva pri vonkajSej expozicii, je slnecné ziarenie. Pretoze lignin je hlavnou chemickou
zlozkou dreva aromaticky polymér silne absorbuje slne¢né svetlo, ¢o spdsobuje
depolymerizaciu ligninu. V désledku toho znizenie molekulovej hmotnosti ligninovej
zlozky vedie ku krat§im polymérnym retazcom a degradacii mechanickych vlastnosti

(Turkoglu a kol., 2015).

V lignine su tri chemické skupiny, ktoré absorbuju svetlo: aromatické a-
karbonylové skupiny, kruhovo konjugované dvojité vizby uhlik-uhlik a bifenylové
Struktary. Pri oziareni ligninu zacina fotooxidacia, chemické zlozky povrchu dreva sa

degraduju a mechanické vlastnosti sa znizuju (Chang a kol., 2010).

Lignin je chemicky menej stabilny ako celuléza a ma vysoka absorpciu svetla
(Gandelova akol., 2002). Ide o zasadnu vlastnost, ktorda méa vplyv na trvanlivost
naterovych systémov. Rozkladd sa hlavne fotolyzou a fotooxidaciou. Vplyvom UV
ziarenia sa zvysSuje podiel karbonylovych a karboxylovych skupin v lignine na ukor
hydroxylovych a metoxylovych skupin. Produkty rozkladu ligninu ako st organické
kyseliny, vanilin, syringaldehyd a rozne vysSie molekulové latky su s vodou polarne a z
dreva sa vymyvaju. K zaujimavym zisteniam patri aj zaver, ze viditeI'né svetlo s vinovou
dizkou nad 400 nm nespdsobuje stmavnutie ligninu, ako to robi UV Ziarenie, ale naopak

bledne (Dvotak a kol., 2023 a).

Fotolyza ligninu za&ina absorpciou UV Ziarenia s vinovymi dizkami niz§imi nez
200 nm a pokracuje v oblasti 200 az 300 nm, s vrcholom pri 280 nm. Molekuly s
konjugovanymi védzbami mo6zu absorbovat aj viditelné Zziarenie nad 400 nm. IT -
elektrony v nenasytenej uhlikovej dvojvizbe C=C absorbuju Ziarenie pri vinovej dizke
A=190 nm. V pripade ligninu s konjugovanym systémom Co=Cp v propanovych
jednotkach s aromatickym jadrom (chromofor; -C=C-C=C-) moze dochéadzat’ k absorpcii
aj energie slabsieho Ziarenia s viG3ou vlnovou diZkou, napriklad A=520 nm. Funké&né
skupiny s volnym elektronovym parom, maju podobny vplyv na znizenie energie

absorbovaného ziarenia. Molekuly ligninu, po absorpcii ziarenia, prechadzaju do
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excitovanych stavov s vy$Sou energiou a lahSie sa zapajaji do roznych chemickych

reakcii (Dvorék, 2023).

3.3.4. Sprievodné latky v dreve

Latky, ktoré su pritomné v dreve ako sprievodné zlozky, su nizkomolekularneho
charakteru a v dreve sa vyskytuji v roznych men§ich mnozstvach. Tieto latky nesuvisia
so Struktarou drevnej hmoty, avS§ak maji vyznam z fyziologického hladiska. Ak ich je v
dreve nadmerné mnozstvo, mdze to negativne ovplyvnit' zivotnost’ naterovych systémov
vd'aka ich chemickej reaktivnosti. Taktiez mdze ddjst’ k zhorSeniu prilnavosti v pripade
tukov alebo mechanického poskodenia v dosledku vyronu zivic. Latky v dreve mézeme
klasifikovat’ do troch kategorii, ktorymi si anorganické latky, extraktivne latky a zivica

(Dvoiak, 2023).

3.4. Prirodzené starnutie dreva

Starnutie mozeme chapat ako nezvratnii zmenu fyzikalnych, chemickych a
mechanickych vlastnosti materidlu pocas dlhodobého skladovania alebo pouzivania.
ZhorSenie modze nastat v dosledku klimatickych a environmentéalnych faktorov, ale aj
prostrednictvom drevokaznych organizmov akymi su napriklad hmyz, huby alebo
baktérie. Zmeny fyzikalnych a mechanickych vlastnosti dreva v ddsledku starnutia
pochéadzaju zo zmien v mikroStruktire a v dosledku chemickych zmien v komponentoch.
Kedze podmienky skladovania urcuju, aké chemické procesy mozu nastat’, je zrejmé, ze
maju vyznamny vplyv na proces starnutia. V pripade dreva je potrebné identifikovat

aerobne a anaerobne podmienky (Kranitz a kol., 2016).

Expozicné testy vo vonkajSom prostredi su nevyhnutné na predpovedanie

zivotnosti dreva (Arpaci a kol., 2021).

3.5. Zmena chemického zloZenia v dreve vplyvom starnutia
Zmeny chemickych a mechanickych vlastnosti sa neobmedzuju len na povrch
dreva. Mechanické vlastnosti m6zu byt ovplyvnené aj starnutim dreva v rdznych

podmienkach teploty a relativnej vlhkosti (Gurau a kol., 2023).

Prirodzené starnutie drevenych prvkov spdsobené UV ziarenim, teplotou,
zrazkami a dokonca aj vetrom, meni najma chemické zlozky v dreve a nasledne sposobuje
zmeny mikrostruktary, makroskopickych fyzikalnych a mechanickych vlastnosti. Medzi
nimi su parametre hygroskopického spravania a to najmé rovnovazny obsah vlhkosti

(EMC) a koeficient napucania (SW). Zmeny v chemickych zlozkach drevenych prvkov
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st pricinou zmien fyzikalnych a mechanickych vlastnosti starnutia. Aby sme pochopili
prirodzeny proces starnutia drevenych prvkov je dolezité analyzovat zmeny v

chemickych zlozkach (Xin a kol., 2022).

Vzhl'adom na odli§né Struktiry hlavnych chemickych zloziek dreva, ktorymi st
celuloza, hemiceluloza a lignin, sa degradacné procesy a ich citlivost na degradaciu
vyrazne lisia. Pri starnuti dreva zvycajne prevlada degradacia spdsobena hemicelul6zami,
ktoré prejavuju pokles nielen v absolitnom mnozstve, ale aj v ich percentualnom
zastupeni. Celuldza sa vicSinou ukazuje ako odolnejSia a odolavajuca poskodeniu.
Krystalinita celulozy postupne klesa v priebehu ¢asu, ale v prvych 300 rokoch moze u
maikkych drevin dokonca stipnut. Lignin prechadza strukturdlnymi zmenami v dosledku
oxidacie, pricom vSak jeho absolutne mnozstvo zostava priblizne konstantné. Niektoré
Studie naznacuju, ze listnaté dreviny podliehaju rychlejsej degradacii v porovnani s
ihlicnatymi (Kranitz a kol., 2016).

Lignin, celul6za a hemicelul6za su zakladné chemické latky komponentov dreva
a suvisia s ich fyzikalnymi a mechanickymi vlastnostami. Vzhladom na ich odli§né
chemické Struktury maju rozne citlivosti na prirodzené faktory starnutia. Stanovenie
roznych chemickych zloziek prirodzene starniceho dreva a analyza ich trendov pod
vplyvom prirodzeného starnutia mdze byt uzito¢na pri vysvetlovani zmien fyzikalnych
a mechanickych vlastnosti prirodzene starnuceho dreva (Xin a kol., 2022).

Eterové vizby a viizby medzi atomami uhlika spdsobuji, ze lignin je odolny voéi
hydrolyze, ale je nachylny na oxida¢né procesy. Oxidacia ligninu spolu s d’al§imi
reakciami moéze viest k degradacii makromolekal ligninu na menSie jednotky. Zo
stavebnych blokov bunkovej steny patri lignin medzi najcitlivejsie na ultrafialové svetlo.
Niektoré Studie zistili, ze so starnutim dreva sa zvySuje podiel ligninu, zatial ¢o iné
uvadzaju pokles a nepozoruju ziadne vyrazné zmeny. Percentudlny narast podielu ligninu
v elementarnom zlozeni je pravdepodobne spdsobeny rozkladom hemicelul6z a poklesom

ich podielu (Dremelj a Straze, 2022).

3.6. Dosledky farebnych zmien v dreve
V procese starnutia dreva je najvyraznejSou zmenou farba povrchu (Dremelj a
Straze, 2022). Farba je reakcia zraku na svetlo 400-700 nm, ktoré vstupuje do oka a

premieta sa na sietnicu (viditené svetlo) (Jankowska a Szczgsna, 2011).

Farebné zmeny suvisiace s vekom a drsnost povrchu dreva obmedzuju
marketingovy potencial a doveru spotrebitel'ov vo vyrobky z dreva (Kilig¢ a kol., 2023).
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Pri vystaveni dreva voci poveternostnym podmienkam dochadza k strate jeho
povodnych vlastnosti a rychlej degradacii, ¢o spdsobuje jeho praskanie a zoSednutie.
Tento jav sa nazyva prirodzené zvetravanie dreva a vo vSeobecnosti je poSkodenie
povrchu dreva vplyvom poveternostnych podmienok iniciované UV ziarenim zo
slnecného ziarenia a d’alSimi faktormi prostredia(Yang a kol., 2023). Ako mozeme vidiet
na obr. 3 vystavenie dreva slne€nému ziareniu v kombinacii s vodou vedie k farebnym
zmenam na povrchu dreva, kde moze voda zmyvat aj produkty fotodegradacie ligninu,
ktoré su sposobené napr. UV ziarenim (Dremelj a Straze, 2022) . Poveternostné vplyvy
spociatku menia farbu povrchu dreva a potom sa povrchové praskanie a drsnost’ zvysuju.
Zvetrané¢ drevo ma vyraznej§iu zItd farbu ako drevo, ktoré nebolo vystavené
poveternostnym vplyvom z dovodu premeny ligninu a hemicelulézy. Tento jav je
ovplyvneny najmé rozkladom a fotochemickou reakciou ligninu. Vacsina rozlozeného
ligninu sa vyplavi pocas zrazok. Celuloza, ktora je vysoko odolna voci UV degradacii, je

vSak zachovana bez deformécii a farba dreva sa zmeni na Sedu (Yang a kol., 2023).

Farebné zmeny dreva v dosledku prirodzeného starnutia suvisia so Specifickymi
chemickymi zmenami zahrilajucimi hlavné aj vedl'ajsie chemické zlozky dreva, ktoré su
spojené s modifikaciou inych fyzikalnych vlastnosti, ako je drsnost povrchu alebo

zmacanie a prilnavost (Gurau a kol., 2023).

R0 AT

Obr. 3 Zmena farby dubovych exempldarov zoradenych od najmladsich po najstarsie
(vekové skupiny 100 — 600 rokov) (zdroj: Dremelj a Straze, 2022)

3.6.1. Vplyv povrchovej apravy na svetlostilost’ dreva

Pre zmenu farby dreva a prediZenie jeho Zivotnosti su vyrobky z dreva pouzivané
v exteriéri oSetrené roznymi druhmi chemikalii alebo st povrchovo upravené naterovymi
hmotami. Na zlepSenie odolnosti voci poveternostnym vplyvom sa pouzivaju také druhy
dreva, ktoré su odolné voci poveternostnym vplyvom, ako aj natery, ktoré chrania povrch
dreva pred vplyvom poveternostnych podmienok. Avsak aj pri drevinach s vysokou
odolnostou voci poveternostnym vplyvom sa pri vonkaj§om vystaveni bez povrchovej

ochrany rychlo meni farba a extrakéné zluceniny sa vyluhuja (Yang a kol., 2023).
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Na dokoncenie povrchu drevenych vyrobkov sa najCastejSie pouzivaji naterové
hmoty z dovodu zabranenia vzniku fotodegradacnych procesov. Pigmenty zohravaju
kIaiovu ulohu pri pouziti pigmentovych naterovych latok, pretoze brania prenikaniu
slnecného ziarenia na povrch dreva. Nevyhodou pigmentovych naterovych hmoét je, ze
mozu zakryt texturu dreva. K bezfarebnym laziram a transparentnym naterovym latkam
sa musia pridavat’ prisady, ako su UV absorbéry, UV iniciatory a fotoiniciatory, pretoze

samy o sebe neobsahuju ziadne UV filtre (Fricova, 2012).

Proces povrchovej Upravy dreva mozno opisat’ ako technologicky postup, ktory
zahriiuje zamernt modifikaciu vlastnosti povrchu materialu, ktory sa upravuje. Tymto
sposobom povrchova uprava sluzi nielen na ochranu materidlu pred nepriaznivym
vplyvom vonkajsich faktorov, ale tiez by mala prispiet’ k estetickej kvalite vyrobku
(Slabejova, 2012).

3.7. Procesy degradacie v dreve

Poveternostné podmienky dreva su jav, ktory znehodnocuje drevo vystavenim
poveternostnym vplyvom. Hlavnymi abiotickymi vplyvmi, ktoré vyznamne prispievaju
k degradacii dreva, su slnecné ziarenie a dazd’, ktoré menia rovnovazny obsah vlhkosti
dreva, ¢o vedie k cyklickému vlhnutiu avysychaniu. Tieto neustadle zmeny v
rovnovaznom obsahu vlhkosti menia rozmery dreva a vedu k tvorbe mikrotrhliniek v
dreve, ktoré nakoniec prerastd do makro trhlin umoziujucich pristup k podvrstvam pod
povrchom. Okrem toho sa uvadza, ze teplota ma tiez vyznamny vplyv na degradaciu
dreva v dosledku zvetravania. Zaroven je znamych niekol'ko hub, ktoré menia povrch
dreva. Seda farba dreva vystaveného vo vonkajich podmienkach sa pripisuje kolonizacii
hub s modrymi Skvrnami, ako su Aureobasidium pullulans a Sclerophoma pithyophila.
Miera povrchovych zmien je vel'mi zavisla od toho, ¢i je drevo v kontakte so zemou alebo
je ulozené nad zemou, od prirodzenej trvanlivosti dreva a tiez od druhu nateru.
Degradacia kontaktom v zemi je vyssia v dosledku neustalej dostupnosti vody a mnozstva
organizmov napadajucich drevo, zatial’ ¢o v nadzemnych oblastiach je organizmov menej

a je taz§ie transportovat’ vlhkost do sidiel hub (Sahin a kol., 2023).

Charakteristickou vlastnost'ou dreva je jeho schopnost’ degradacie pod vplyvom
abiotickych faktorov a biologickych Skodcov. Zmeny v Strukture dreva mézu nastat’ na
molekularnej Strukturdlnej arovni, kde su zmeny vyraznejSie, pretoze ovplyviuju

stavebné polyméry, alebo mozu nastat na vysSich Strukturalnych urovniach, pricom
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bunky dreva v okoli vzniknutého defektu si uchovavaju molekularnu a anatomicku

Struktiru a teda aj povodné vlastnosti (Reinprecht, 2008).

3.7.1. Fotodegradacia dreva
Je zname, ze fotodegradacia dreva je ovplyvnena mnohymi faktormi, z ktorych

najdolezitejsie su druh dreva, teplota a vlhkost (Mattonai a kol., 2019).

Faktory ako intenzivna vlhkost, UV ziarenie, mechanické opotrebenie a teplota
vo vonkajSom prostredi sposobuju urcité zmeny vo farbe a chemickej a fyzikalnej
Struktire dreveného materialu. Tieto zmeny skracuju zivotnost stromu a zvysuju naklady
na opravu alebo vymenu rozlozenych materialov ¢o spdsobuje znacné ekonomické straty

(Kilig a kol., 2023).

Drevo vdaka svojej organickej povahe podliecha abiotickym a biotickym
degradaciam, ktoré spdsobuju postupny rozklad Struktary. Bioticka degradacia spociva v
napadnuti mikroorganizmami. Abiotické degradacie su zvyCajne povrchové javy a sa
ovplyvnené slneCnym ziarenim, zrazkami, teplom, vlhkostou okolitého vzduchu,
pritomnostou kyslika a latkami znecistujucimi ovzduSie. Tieto procesy degradacie tizko
zavisia od podmienok, v ktorych sa drevo pouziva a skladuje. K starnutiu dreva
v prirodzenych podmienkach dochadza v désledku rdznych vonkajSich faktorov v
pritomnosti vzdusného kyslika. Tieto environmentalne faktory, ako je slne¢né ziarenie,
Vlhkost a teplota iniciuju zvetravanie alebo oxida¢nt degradaciu drevenych produktov.
Utinok ultrafialového svetla slne¢ného Ziarenia je jednym z najucinnejsich parametrov
spomedzi vSetkych environmentalnych faktorov, ktoré prispievaju k procesu zvetravania
dreva. Kombinacia tychto efektov vedie k rozkladu povrchovych vrstiev, k farebnym

zmenam a vedu k zoSednutiu dreveného povrchu (Ouadou a kol., 2017).

Drevo je material, ktory l'ahko degraduje najma vplyvom javov v prostredi ako
moze byt’ oheii, biologické organizmy, voda alebo svetlo. Exteriérové podmienky mdzu
sposobit’ rychlu degradaciu povrchu dreva predovSetkym vplyvom ultrafialovej zlozky
slnecného ziarenia a vody. Poveternostné vplyvy znizuju zivotnost’ dreva a zvysuju

néaklady na jeho udrzbu (Turkoglu a kol., 2015).

Analyza zmeny farebnosti je rozhodujica pri urCovani fotodegradacie v
drevinach. Vzorky vykazuju farebné zmeny najmé pocas doby ultrafialového ozarovania.
U niektorych drevin je tato farebna zmena l'ahko pozorovatelna vol'nym okom, u inych
je tazké ju spozorovat’. Bez ohl'adu na to je potrebné kvantifikovat’ vysledky na podporu
kvalitativnych pozorovani. V praxi je najbeznejSie pouzitie spektrofotometrov, ktoré
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vyuzivaji merania CIEL*a*b*. Mnoho experimentov fotodegradacie dreva sa vykonava
pomocou prirodzeného slnecného Zziarenia. Vysledky su vyznamné a podstatné, hoci
vyskum vyzaduje dlh§ie Casové obdobie, ktoré moéze trvat' stovky dni. Okrem toho
prirodzené zvetravanie do vel'kej miery zavisi od poveternostnych podmienok, ktoré nie
su konstantné a je tazké ich kontrolovat. Ako alternativa sa Casto pouziva umelé
zvetravanie, pri ktorom su vzorky dreva vystavené UV laseru alebo UV lampe. V
porovnani s prirodzenym zvetravanim moze umelé zvetravanie ilustrovat’ farebné zmeny
okamzite pocas niekol'kych hodin, zatial’ ¢o pri prirodzenom zvetravani mozu byt zmeny

pozorovatel'né az po niekol’kych tyzdnoch (Plata a Santos, 2022).

Na spomalenie degradacie sa do drevenych vyrobkov casto zavadzaju

fotostabilizatory (Hsiao a kol., 2021).

3.7.2. Fotodegradacia ligninu

NajcitlivejSou molekulou je makromolekula ligninu, pretoze dobre absorbuje
ultrafialové svetlo. Chemické analyzy ukazali, ze znehodnotenie svetlom oziarené¢ho
dreva suvisi predovSetkym s rozkladom ligninu. Dreveny material pri skladovani
v exteriéri a vystaveni slneCnému ziareniu podlieha chemickej degradacii spdsobenej UV
ziarenim v doésledku obsahu ligninu. Priame skimanie fotodegradacie spOsobene]
slneCnym Zziarenim je narocné. Vystavenie priamemu slne€nému ziareniu nie je mozné
opakovat' za rovnakych podmienok. Zrazky, vlhkost vzduchu a zmeny teploty su
nekontrolovateI'né parametre a to znamena, ze pri vonkajSom slne¢nom ziareni nie je
znama presna doba a intenzita oziarenia. Preto sa vplyv svetelného ziarenia vacSinou
skima pomocou umelych svetelnych zdrojov. Drevo vystavené slneCnému ziareniu
podlieha povrchovej degradacii prvotnymi farebnymi zmenami a nasledne dochadza k

mechanickému rozpadu (Ouadou a kol., 2017).

Chemické analyzy ukazali, ze degradacia farby stuvisi predovsetkym s rozkladom
ligninu. Chromoforické skupiny ligninu su silné absorbéry ultrafialového svetla. Energia
absorbovanych UV fotonov je dostatocne velka na vytvorenie volnych fenoxylovych
radikélov. Tieto volné radikaly reaguju s kyslikom za vzniku karbonylovych
chromoforickych skupin a chromoforické skupiny su potom zodpovedné za zmenu farby

(Persze a Tolvaj, 2012).

Aj ked’ degradacia ligninu jednoznacne hra kIti€¢ovt ulohu v ohl'ade na narusenie
sudrznosti medzi vladknami, deStrukciu ohrani¢enych jamiek a vznik trhlin na povrchu

dreva vystaveného v exteriéri musime pripisat’ aj inym chemickym procesom. Zatial' o
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lignin je citlivy na UV ziarenie, polysacharidy, najmé hemicelulozy su citlivé na kyslo

katalyzované hydrolytické reakcie (Kropat a kol., 2020).

3.7.3. Fotodegradacia polysacharidov

V dreve moéze dochadzat k degradacii polysacharidov roznymi spdsobmi.
Vzhladom na trvanlivost naterov v exteriéri je najvyraznej§i vplyv hydrolyza
polysacharidov (Dvotak, 2023). Hydrolyza polysacharidov je ddlezitd aj z hl'adiska
odolnosti dreva v exteriéri. Hydrolyza by bola minimélna, ak by prebiehala v Cistej vode.
V exteriéri je vSak voda obsahujuca prachové Castice, mikroorganizmy napr. plesne a
rozne druhy emisii, ktoré menia pH vody. Vo vSeobecnosti plati, ze drevo s vys§im

podielom belového dreva je menej odolné. (Dvorak a kol., 2023 b)

Zakladnym principom hydrolyzy je vstavanie molekul vody do oligomérnych
alebo polymérnych molekul dreva pri suCasnom rozklade na mensie molekuly. Prikladom
moze byt hydrolytické rozstiepenie jednej glutinovej vazby v makromolekulach celulozy,
pricom vznikaju dve mensie makromolekuly so dvoma novo vytvorenymi koncovymi
skupinami. Totalna hydrolyza celulozy prostrednictvom molekal vody moze viest' k
vytvoreniu molekul D-glukézy (Dvorak, 2023). Hydrolyza tiez l'ahko odstraiuje
acetylové skupiny z hemicelulozy, ¢im vznika octova kyselina, ktora nasledne posobi ako

autokatalyzator a katalyzator d’al§ich chemickych reakcii (Reinprecht, 2008).

3.8. Vplyv svetelného Ziarenia na degradaciu dreva

Skodlivy G&inok opotrebovania dreva sa pripisuje komplexnému stiboru reakcii
vyvolanych viacerymi faktormi. Atmosférické faktory zodpovedné za zmeny v tomto
materiali su slnecné ziarenie (ultrafialové luce, viditeIné svetlo a slnecné ziarenie), obsah
vlhkosti, teplota a kyslik. Vzhl'adom na tieto faktory je slnecné ziarenie najskodlivejSou
zlozkou vonkajSieho prostredia a iniciuje §iroku Skalu chemickych modifikacii na

povrchu dreva (Aquino a kol., 2021).

3.8.1. SIlnecné Ziarenie
Ziarenie zo slnka dosahujiice povrch zeme zahriia elektromagnetické a Gasticové
zlozky. Z meteorologického hladiska je vyznamna Cast’ elektromagnetického ziarenia v

rozsahu vinovych dizok 100 az 10000 nm (nanometrov). Toto Ziarenie sa deli na:
e Ultrafialové ziarenie (UV) (100 - 400 nm)
e ViditeI'né ziarenie (VIS) (400 - 700 nm)
e Infracervené ziarenie (IR) (700 - 10000 nm) (https://www.shmu.sk/)
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Kratsie vlnové dlzky slneéného spektra s vySSimi energiami fotonov su
absorbované materialmi, ako je napriklad drevo. Absorbovana energia ma priamy vplyv

na chemickt premenu bunkovych stien (Yang a kol., 2023).

rontgenove ultrafialove viditelné svetlo infradervené
Vacuum-
uv
100 200 400 780
spektralna krivka vinova diika (nm)
254 nm inaktivacie buniek

Obr. 4 Slnecné Ziarenie (zdroj: https:/www.zahradnejazierka.sk/)

3.8.2. Ultrafialové zZiarenie
Ultrafialové ziarenie predstavuje spektralnu Cast’ elektromagnetického Zziarenia

slnka. Deli sa na: (https://www.shmu.sk/)

e UV-A (315400 nm) je najmenej Skodlivé pre polyméry, pretoze tvori 6 %
celkového slnecného ziarenia dopadajuceho na Zem.

e UV-B (280-315 nm) je pre polyméry Skodlivejsie, pretoze tvori 0,1 % celkového
slnecného ziarenia dopadajuceho na Zem.

e UV-C (<280 nm) je najskodlivejsie pre polyméry, ale je odfiltrované zemskou

atmosférou (Weitzenbock, 2012).

Poskodenie UV ziarenim je primarnou pri¢inou poskodenia dreva, najmi
drevenych vyrobkov a konstrukcii, ktoré st umiestnené v exteriéri. Ked' slne¢né svetlo
interaguje fotochemicky s ligninom v Strukture dreva zacina rozklad. DIhodobé vonkajsie
vystavenie UV ziareniu spdsobuje zmenu farby dreva, ¢o urychl'uje proces starnutia. UV
degradacia je vysledkom interakcie medzi slnkom a Struktirou dreva a koreluje s
klimatickymi tdajmi. V dosledku réznych hladin ligninu a hemicelulézy sa hodnoty
zmeny farby spdsobené UV degradaciou lisia v zavislosti od druhu dreva (Kili¢ a kol.,

2023).
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Absorpcia UV ziarenia dreva je sposobena najmé aromatickou Struktarou ligninu
a vedie k tvorbe volnych radikalov. Zmenu farby mozno pripisat najmé oxidacii

alifatickych hydroxylovych skupin ligninu (Mattonai a kol., 2019).

K zmene farby dreva vystaveného UV ziareniu dochadza v désledku tvorby
vol'nych radikélov, ktoré reaguju s kyslikom za vzniku karbonylovych a karboxylovych
chromoforickych skupin. Fenolické zlozky posobia pocas zvetravania dreva ako redukcné

¢inidla, donory vodika a timice singletového kyslika (Tomak, Ermeydan, 2020).

Ked' je drevo vystavené priamemu slnecnému ziareniu, UV ziarenie spdsobuje
vazne poskodenie. V pripade predmetov ulozenych v interiéri, ako je nabytok alebo
hudobné nastroje je slnecné spektrum filtrované prevazne oknami, ¢o ma za nasledok
zniZenie intenzity UV ziarenia. Okrem toho su vo vntitornom prostredi pritomné aj umelé
zdroje svetla. V dosledku roznych svetelnych spektier nie s procesy fotodegradacie
dreva v interiéri rovnaké ako v pripade dreva v exteriéri. Studie uskutoénené skumanim
vplyvu umelého starnutia na roznych druhoch dreva ukazali, ze zmeny farby su rychle
pocas prvych 12 hodin expozicie v pripade tvrdého dreva a pocas prvych 24 hodin v
pripade makkého dreva (Gurau a kol., 2023).

Aby foton UV svetla sposobil chemicku zmenu, jeho energia musi byt dostato¢na
aspoi na to, aby zdvihla jeden z elektronov v zlucenine zo zakladnej Grovne energie na
vyS§§iu troven, ¢im sa umozni prerusenie alebo vytvorenie chemickych vézieb. Je zname,
ze lignin absorbuje UV svetlo silne pri vinovej dizke priblizne 280 nm a je tu tiez
maximum absorbcie blizko 400 nm, na modrom okraji rozsahu viditeI'ného svetla (Kropat

a kol., 2020).

3.9. Umelé starnutie dreva
Technika zrychleného umelého starnutia v komorach s ultrafialovym ziarenim sa
Casto vyuziva pri Studiu degradacie materidlov a vyuziva sa najmé na laboratornej urovni.

Tento postup je Siroko pouzivany pre polymérne materialy (Aquino a kol., 2021).

Zrychlené zvetravanie je v priemysle naterov vel'mi dolezité, pretoze sa da pouzit
na simulaciu prirodzeného zvetravania, atrvd ovela menej Casu nez prirodzené
zvetravanie dreva vo vonkajich podmienkach. Daldim dévodom je, Ze zrychlené
zvetravanie umoziuje Specifikaciu podmienok, ako su atributy UV ziarenia, Grovne
vlhkosti alebo teploty. Vacsina vyskumnikov s natermi dreva pouziva zariadenia, ktoré

kombinuju niektoré parametre ako je teplota, UV ziarenie a vlhkost’ (rozprasovanie alebo

35



kondenzacia), ktoré mozno l'ahko kontrolovat a ktoré urychluju prirodzeny priebeh
zvetravania (Sahin a kol., 2023).

Kedze koneCnym cielom zrychleného starnutia je zlepS$it’ predikciu zivotnosti v
prevadzkovych podmienkach, najvhodnejSie su podmienky, ktoré presne zodpovedaju
vonkajSiemu prostrediu. Tie sa daji najl'ahsie ziskat' prirodzenym vystavenim vzoriek na
vonkajSich miestach. Problém s tymto postupom je, ze pozadovana doba expozicie by
musela byt aspon taka dlha, ako je predpokladanad zivotnost vyrobku, a teda potreba
zrychlenych (umelych) postupov zvetravania na simulaciu ucinkov prirodzeného
zvetravania v realnych Casovych intervaloch je efektivnejSia. Prevladajucimi faktormi
klimatickej expozicie su vlhkost, teplota a UV ziarenie. Zavaznost' tychto faktorov bude
zavisiet od geografickej polohy a je potrebné ich vziat' do uvahy. Zrychlené postupy
zvetravania vo vseobecnosti zahffiaju cyklické vystavenie v kombindcii sol'nej hmly,

zvySenych alebo minusovych tepldt a ultrafialového ziarenia (Weitzenbock, 2012).

Umelé zvetravanie zahriia vystavenie skaSobnych vzoriek umelému zdroju UV
svetla v komore, v ktorej sa kontroluje teplota, vlhkost’ a rozstrekovana voda. Problémom
tohto postupu je urcenie synergickych efektov (interakcii) medzi roznymi parametrami v
procese zvetravania. KlI'iCovym parametrom vo vSetkych zariadeniach na zrychlené
zvetravanie je zdroj UV svetla, ktory by mal idealne simulovat’ slne¢né ziarenie. Hlavné
typy umelych svetelnych zdrojov, ktoré sa pouzivaju, st ortutové, xenonové a

fluorescencné ziarovky (Weitzenbock, 2012).

Ortutové vybojky vyuzivaju elektricky obluk, ktory prechadza cez odparenu
ortut’. Xenonové oblukové lampy generuja UV svetlo prechodom elektriny cez xendénovy
plyn. Fluorescencné ziarovky vytvaraji UV svetlo kombinaciou ucinkov elektricky

excitovanych par ortuti a vonkajsieho fosforového povlaku (Kropat a kol., 2020).

3.9.1. Vplyv umelého starnutia dreva na jeho vlastnosti

Hlavnym rozdielom medzi prirodzenym aumelym zvetrd&vanim je, ze umelé
zvetravanie nepodlieha biotickym vplyvom. K hlavnym zmenam, ktoré sa vyskytuju na
dreve vystavenom vonku vSak stale dochadza, ked je drevo vystavené umelym

poveternostnym vplyvom (Sahin a kol., 2023).

Farebné zmeny su prvé, ktoré si vSimneme a vo vSeobecnosti suvisia $
prirodzenou farbou dreva. Je dobre zname, ze spociatku svetlejSie dreva stmavnu, kym
tmavsie dreva zosvetlia. Po tejto prvej faze maju oba druhy dreva sklon k sivému tonu,
ktory zostava stabilny a podobny bez ohl'adu na pociato¢nu farbu dreva. Pri umelom
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zvetravani sa tento Sedy odtienl pripisuje vymyvaniu degradovaného ligninu z povrchu
dreva, ktory odhaluje celulozové vlakna. Chemicky je zname, ze zvetravanie zniZuje
mnozstvo ligninu a trochu hemicelul6z a zvySuje obsah celulozy v blizkosti zvetraného
povrchu . Farebné zmeny si spojené s degradaciou extrakénych latok a ligninu na
chindny. Zmeny farby dreva st obmedzené na priblizne 2,5 mm od povrchu, ¢o bolo
preukazané vplyvom malého prieniku ultrafialového a viditeného svetla do dreva.
Experimenty na fotodegradacii dreva zistili hibky az 540 pm. Ukazalo sa, ze hibka
fotodegradacie zavisi aj od hustoty dreva. V niektorych vyskumoch je uvadzané, ze
maximalna hibka fotodegradacie sa zvysila pre niZ§iu hustotu dreva, ¢o by mohlo
vysvetlit, preco sa skoré drevo rozklada rychlejsie ako neskoré drevo. Akonéhle sa UV
degradacné zluCeniny vyluhuju z dreveného povrchu, spodné vrstvy sa odkryju a podobne

degraduju (Sahin a kol., 2023).

Pri umelom zvetravani dochadza aj k urCitym zmenam povrchovej zmacavosti a
tieto zmeny zavisia od druhu dreviny a druhu pouzitej povrchovej upravy. Degradacia
ligninu vedie k vrstve bohatej na celulozu, ktorda ma vyssie mnozstvo hydroxylovych
skupin a teda miest, kde sa moze adsorbovat’ voda. Okrem toho, vyskyt povrchovych
trhlin a stipajucich drevenych vlakien tiez prispieva k zvySenej zmacavosti (Jankowska

a kol., 2014).

Lesk povrchu dreva zavisi aj od pociato¢ného lesku dreva. V pripade neoSetrené¢ho
dreva je vSeobecne zname, ze lesk klesa vplyvom pocasia, a to sa pripisuje fyzikalnej
degradacii. Po pociatonej zmene farby a strate lesku dochadza k zvySeniu drsnosti

povrchu (Sahin a kol., 2023).

Naterové hmoty sa nanasaju na drevo, aby ho chréanili pred prirodzenymi
poveternostnymi vplyvmi. Hlavna ochrana je spdsobend vodoodpudivostou naterovych
hmot, ktoré ak st dobre nanesené, neumoziuju kontakt vody s drevom, ¢im sa zabrani
beznému zmrst ovaniu a napuciavaniu vyskytujicemu sa pri cykloch dazd’a. Aj pri pouziti
transparentnych hydrofobnych naterov je mozné predizif Zivotnost zniZenim ich
vlhkosti. Dal§ou ochranou pripisovanou naterovym hmotam je ochrana pred slne¢nym
ziarenim, kde zohrava hlavnu ulohu UV svetlo. Preto je zahrnutie UV blokatorov do
naterovych hmot bezné. Hlavnymi uc¢inkami poveternostnych vplyvov na laky alebo
naterové systémy su praskanie, strata prilnavosti a strata lesku. Ked'ze tieto zmeny suvisia

s fyzikalnymi a chemickymi zmenami, je uvadzané, ze testovanie chemickych a
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tfyzikalnych zmien mozno pouzit ako doplnok na urychlenie procesov starnutia (Sahin

a kol., 2023).

3.10. KonStrukéna ochrana drevenych prvkov v exteriéri

Ochrana konstrukcie sa opiera o zasady fyzikéalnej ochrany, pricom kl'ucovym
prvkom je spravny vyber druhov dreva a drevenych materialov. Ak je to mozné, treba sa
vyhnat kontaktu s podou a priamemu posobeniu abiotickych Skodcov, napriklad
vytvorenim previsu strechy. Okrem toho je dodlezité vyuzivat tvarova optimalizaciu
vratane ochrany kritickych bodov konstrukcie, aby sa zabranilo preniknutiu vody nielen
v kvapalnom, ale aj plynnom stave. Ak nie je konstruk¢na ochrana dodrzana, dochadza

k zvyS§eniu namahania drevenych prvkov na atmosféricku degradaciu (Dvorak, 2023).

3.10.1. Poziadavky na povrchovu upravu drevenych prvkov

Ak chceme docielit pozadovany konecny efekt vyrobku alebo dielca, ktory je
pripraveny k povrchovej uprave musi byt kvalitne opracovany. Povrch musi byt jemne
a hladko vybruseny. Z povrchu musi byt odstraneny prach a necistoty, ktoré znizuju
adhéziu naterovych hmét k podkladu a taktiez negativne pdsobia pri naslednom

vytvrdzovani (Melichar, 2013).

NajdolezitejSou c¢astou upravy povrchu dreva je zjednotenie jeho povrchovej
Struktiry, ktora sa najCastejSie vykonava metodou brusenia (Tesafova a kol., 2014).
Ihli¢naté dreviny sa brusia najcastejsie brusnym papierom o zrnitosti 120 az 150 a listnaté

brusnym papierom o zrnitosti 150 az 180 (https://www.adler.sk/).

Upravy povrchu rozdelujeme do viacerych kategorii a to na:

e (Qdstranenie vzhl'adovych vad

e odstranenie farebnych Skvrn ak st na povrchu dreva pritomné

e odstranenie prepadlin v povrchu dreva pomocou techniky tmelenia
e farebna upravu dreveného povrchu pomocou bielenia alebo morenia

e mechanicku Upravu nerovnosti povrchu (Tesatfova a kol., 2014).

3.10.2. Priprava dreveného povrchu

Drevené vyrobky sa Casto podrobuju uprave pomocou naterovych latok. Aby sme
dosiahli vysoku kvalitu povrchovej Gpravy, je nevyhnutné dokladne upravit’ povrch dreva
a zvolit’ kvalitnu naterovu latku. Pred aplikaciou nateru sa povrch dreva Casto upravuje

brasenim, ale existuju aj alternativne metody, ako napriklad termo-mechanické lisovanie,
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rota¢né hladenie alebo inovativne sposoby upravy. Jednym z perspektivnych pristupov k

uprave povrchu dreva je technika hladenia (Slabejova, 2012).

Brusenie patri medzi najcastejSie pouzivané techniky na pripravu povrchu
v drevospracujucom priemysle. Ak sa brisenie vykonava brasnym papierom s vel'mi
jemnou zrnitostou, mozu sa vyskytnut problémy s prilnavostou. Je dobre zname, ze
zvySenie drsnosti povrchu zvySuje zmacavost’ a prilnavost’. Ak je naopak brusenie prili§
hrubé, mozu sa vyskytnut problémy s prilnavostou. Mnohé §tadie ukazali, ze penetracia
do dreva, ako aj adhézia sa lisia v zavislosti od typu aplikovaného nateru (Landry

a Blanchet, 2012).

Priprava povrchu, napr. pouzitim plni€ov porov, moze zlepsit' kvalitu naterového
systému a vyrovnat kyslost’ povrchu a obmedzit’ negativne u¢inky velkosti porov. Plniva
poérov sa pouzivaju na vyplnenie velkych porov v prstencovito poérovitych drevach v
blizkosti povrchu dreva vytvorenim suvislého a rovhomerného povrchu pre nasledné
nanasanie naterovych systémov. Znizenim migracie extrakénych latok na povrch mézu

plniva poérov zvysit ucinnost’ nateru (Dvorak a kol., 2023 a).

3.11. Naterové hmoty

Pojem nater sa vztahuje na vSeobecny nazov pre vsetky typy farieb, lakov, glazur
atd’. Natery zvycCajne existuji vo forme disperzie spojiv, rozpustadiel, pigmentov a
prisad. Mozu byt definované ich vzhladom napriklad transparentné, lesklé, pigmentové

alebo funkciou ako je antikordzna, oteru vzdorna, protiSmykova alebo dekorativna

funkcia (Anwar a kol., 2018).

Povrchové upravy dreva naterovymi hmotami zlepSuju estetiku napriklad
pridanim lesku, poskytuju Cistitelny povrch a chrania drevo pred poveternostnymi
podmienkami ako je svetlo, teplo, vlhkost avietor. Lesk je jednou z estetickych
vlastnosti nateru, ktora je zalozena na schopnosti povrchu odrazat svetlo (Gupta a kol ,

2016).

Farbu dreva je mozné menit’ vhodnymi prostriedkami ako je nanesenie laku alebo
olejovych farieb, ktoré dokazu uplne prekryt prirodzent farbu dreva, no zaroven
poskytnu ochranny nater urCeny na ochranu dreva proti vonkajSim vplyvom.
Transparentné laky zvysSuju prirodzenu farebnu intenzitu, zaroven vSak zvyraziiuju vSetky

chyby textury a farby (Jankowska a Szczgsna, 2011).
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Transparentné naterové hmoty su navrhnuté tak, aby zlepsili svetelnu stabilitu
povrchu dreva a zarovern neprekryvali texturu dreva. Mézu viditelne zmenit’ prirodzent
farbu dreva. Zmena farby povrchu dreva po naneseni transparentnej naterove] hmoty je
interakciou farby naterového filmu s farbou povrchu dreva. Vplyvom slne¢ného ziarenia
dochadza k zmene farby povrchovej upravy dreva. Najcastejsie dochadza k zozltnutiu

povrchu (Slabejova a Smidriakova, 2021).

3.11.1. Tvorba a vznik naterového filmu

Vytvaranie naterového filmu predstavuje komplexny proces, ktory zahriiuje spojenie
naterovej latky s upravovanym materialom a transformaciu tejto zluceniny z kvapalného
do tuhého skupenstva. K dosiahnutiu tohto spojenia musi dojst’ k tesnému kontaktu medzi
naterovou latkou a upravenym materidlom, ¢o je nevyhnutnou podmienkou pre posobenie
adhéznych sil. Za tymto ti€elom sa naterova latka bud’ nanasa na povrch v kvapalnom
stave, alebo prechadza plastickym stavom. Vynimkou je proces tvorby filmu z

praskovych naterovych latok, ktoré sa aplikuju na povrch v tuhom skupenstve (Melichar,

2013).
Naterové hmoty delime podl'a sposobu vzniku na:

e Fyzikalne zasychajuce
e vytvrdzujuce chemickou reakciou

e vytvrdzované UV a EBC zariadenim (Tesatfova a kol., 2014).

Fyzikalne zasychajuce naterové hmoty funguju takym sposobom, ze naterovy film sa
vytvara odparovanim rozpustadla z naterovej hmoty. Patria sem napriklad liehové, alebo

olejovo voskové naterové hmoty (Tesafova a kol., 2014).

Naterové hmoty vytvrdzujice chemickou reakciou vytvaraja naterovy film pomocou
chemickej reakcie dvoch alebo viacerych zloziek. Chemicky proces vznika po pridani
tvrdidla do naterovej hmoty a prebieha roznou rychlostou. Rézne zmesi naterovych hmot
s tuzidlami maju rozne dlhu acasovo obmedzenu dobu spracovatelnosti. Doba
spracovatelnosti predstavuje dobu po ktori naterova hmota nestuhne. Doba zivotnosti
predstavuje dobu, za ktori namieSana zmes stuhne a mdzeme ju nazyvat aj pot life

(Tesatova a kol., 2014).

Naterové hmoty vytvrdzujice UV a EBC ziarenim st naterové hmoty, ktoré vyzaduja
ziarenie UV alebo EBC lampami. V zmesi musia mat’ okrem monomérov a oligomérov

taktiez fotoiniciatory, ktoré vyzarovanu energiu pohltia. Po odovzdani energie a iniciacii
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vzniknu radikdly z monomérov. Radikaly nasledne vytvaraji prie¢ne vézby medzi

spojivami a podiel’aju sa na stavbe polymérnej siete spojiva (Tesafova a kol., 2014).

3.11.2. Lazurovacie laky

Lazarovacie laky povazujeme za naterové hmoty, ktoré obsahuju mikromlety
pigment alebo farbivo. Farebny odtieri povrchovej Upravy urCuje farebny odtien farbiva
a mikromletého pigmentu v lazurovacom laku. Pri oSetreni dreva lazirovacim lakom
dochéadza k miernemu potlaceniu kresby oSetreného dreva. Vo vSeobecnosti pozname dva

druhy lazurovacich lakov a to tenkovrstvé a silnovrstvé lazury (Tesatova a kol., 2014).

Ochranny nater zabezpeCuje drevo pred negativnymi vplyvmi z prostredia,
vratane UV ziarenia, plesni, dazd’a, snehu a drevokazného hmyzu. Hoci bezna
lazurovacia farba nedokaze poskytnut’ uplni ochranu dreva, je vyhodné kombinovat’ ju s
primeranou impregnaciou. Jednou z vyznamnych vlastnosti lazary je zachovanie
viditel'nej textary dreva aj po niekolkych nateroch, priCom umoziiuje prispdsobenie

odtienia dreva podla preferencii (https://www.lacne-farby-laky.sk/).

Hrubka
vrchnej O O
vrstvy O ‘ O
Hibka
penetracie
do dreva @ 2
@ ® ® ® ® ®
® ® ® [ ® ®
Olej Napéitadlo Tenko?/rstvil Silnox:rstvé SiLnoxfrstvé Lak
lazlira lazura lazra
inovativna
technoldgia

Obr. Zdkladné viastnosti ndterovych hmot a ich schopnost prenikat do povrchu dreva
(zdroj: Upravené podla Tesarova a kol., 2014)

3.11.3. Tenkovrstvé lazary

Vo vSeobecnosti oznacujeme za tenkovrstvé lazury lazirovacie naterové hmoty,
ktorych obsah spojiva je do 20%. Pouzivaju sa predovsetkym k oSetrovaniu menej stalych
konstrukénych prvkov. Za menej stale prvky povazujeme prvky pri ktorych sa pocita
s rozmerovymi zmenami objemu dreva. Po naneseni tenkovrstvej lazary je povlak na

dokoncovanom povrchu tenky a preptista vodnu paru. Vel'ka Cast’ naterove] hmoty sa po
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naneseni vpije do povrchu oSetreného materialu a Struktira dreva je dobre viditelna a
vyrazna. Tenkovrstvé laziry sa neodlupuji a pracuji s objemovou zmenou dreva

(Tesatova a kol., 2014).

Ich pouzitie je najcCastejSie pri povrchovej uprave drevenych plotov, altankov,
pristreSkov, terds a podobne. Ich nater umoziuje zachovanie textury dreva ajeho
vyniknutie. Tenkovrstvé laziry mdézeme pouzit’ aj na vlhkejsie drevo s vlhkost'ou nad
20%. Pri dreve svysSSou pociatocnou vlhkostou sa odporica nater kombinovat
s impregnaciou, ktord chrani drevené konStrukcie v exteriéri pred napadnutim
drevokaznymi hubami alebo plestiami. Kvalitna impregnacia dokaze regulovat’ vlhkost
dreva. Tenkovrstvé laziry mdézeme zaradit do najjednoduchsich spdsobov renovacii
dreva. Avsak po ich vyschnuti sa nevylucuje na povrch aplikovat’ strednovrstva alebo
silnovrstvu lazuru. Prirodzeny proces vysychania dreva len tak neurychlime. VSeobecne
sa uvadza, ze makké drevo o hrubke zhruba 2 cm vyschne za 1 rok, pri tvrdom dreve to
st az 2 roky. Prirodzeny proces vysychania dreva len tak neurychlime. VSeobecne sa
uvadza, ze mikké drevo o sile zhruba 2 cm vyschne za 1 rok, pri tvrdom dreve to su az 2

roky (https://www.barvy-na-drevo.cz/).

3.11.4. Silnovrstvé lazary

Silnovrstvé lazary mozeme charakterizovat ako lazury, ktorych obsah spojiva
presahuje 20%. Po naneseni na povrch vytvaraju suvislu vrstvu nateru, ktora chrani drevo
pred prenikanim vlhkosti. Eliminacia naptiania a zosychania su priaznivym elementom
aich pouzitie je vhodné pre dokoncovanie rozmerovo staleho dreva. Ak sa upravuje
povrch dreva, ktory je uréeny do exteriéru v tom pripade by mali laziry obsahovat
pigmenty. Silnovrstvé lazry su Castokrat vyrabané v krémovej konzistencii, ktora vznika
zmieSanim vody a oleja pricom vznikne emulzia. Jedna sa o novS§iu vyrobnu technoldgiu
a v porovnani s kvapalnou konzistenciou rychlejsie zasychaju, jednoduchsie sa aplikuju
a lepsie sa rozotieraju na povrch dreva. Vyhodou silnovrstvych lazur je, ze pri aplikacii

naterova hmota nesteka z povrchu dreva, ale rovnomerne sa vpija (Tesafova a kol., 2014).

Silnovrstvu lazaru alebo kryciu laziru na drevo je mozné aplikovat' len na
dokonale suché drevo, pricom optimalna vlhkost' dreva by mala byt priblizne 17%.
Napriklad drevo, ktoré prechadza procesom suSenia, zacina s pociato¢nou vlhkostou
priblizne 80%. Po suSeni v suSicke mé drevo vlhkost 8-12%, avSak tato hodnota nie je
udrzatel'nd, pretoze drevo absorbuje vlhkost' z okolia, a nasledna vlhkost' sa ustali na

urovni 17-18%. Silnovrstva laziru mozno vhodne pouzit na prvky, ako su dvere, okenice
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alebo okna, ktoré maju stale rozmery a nemenia ich v zavislosti od vlhkosti a teploty.
Dalsie uplatnenie krycieho nateru je pri renovacii star§ieho dreva, kedy nie je potrebné
drevo vymenit, ale je nutné vykonat' renovaciu. Kryci nater dokaze prekryt’ existujuce
natery, &iastoéne maskovat vady na dreve spdsobené plynutim Gasu a tym predizit

zivotnost’ dreva (https://www.barvy-na-drevo.cz/).

3.11.5. Fotokatalytické natery

Priemysel naterov sa uz niekolko rokov pokusa vyvinut samocistiace/lI'ahko
Cistitelné natery s dlhodobym ucinkom. Takéto natery vyzaduji mensiu udrzbu a
zostavaju esteticky vyhovujuce po dlhsiu dobu ako bezny nater. Existuju dve stratégie na
vytvaranie takychto povrchov, ktorymi je bud’ navrhnut’ vysoko hydrofobny alebo vysoko
hydrofilny povrch. Hydrofobny povrch dosahuje pozadovany efekt tym, ze odpudzuje
kvapky vody z povrchu, takze namiesto zmacania povrchu sa odval'uju a odstrariuja
Castice necistot v procese. Zmensena kontaktna plocha znamena, ze adhézna sila medzi
Casticami necistot a povrchom je malad a Spina sa preto 'ahko odstrani kvapkou vody

stekajucej z povrchu (Gunnarsson, 2012).

Uginnost fotokatalytickych materialov na dosiahnutie samogistiacich vlastnosti je
znama uz mnoho rokov. Fotokatalytické natery boli va¢Sinou formulované s anatazovymi
nanocCasticami kvoli vysokej fotoaktivite takychto Castic, ale tieto pokusy neboli
dostatoCne uspesné kvoli rychlej degradacii spojiva (Gunnarsson, 2012). Zaujimavou
moznost'ou zvysSenia bioodolnosti sibezne s fotostabilizaciou dreva je pouzitie nanocastic
Ti02 v anatasove] forme (Panek a kol., 2020). Okrem samocistenia povrchu moézu OH
radikély potencialne udrzat’ povrch bez mikroorganizmov (Gunnarsson, 2012).

Fotokatalytické natery funguji na principe fyzikalneho javu, ktory sa nazyva
fotokatalyza a aktivuju sa slneCnym svetlom, alebo UVA Zziarenim . Jeho nevycerpatel'né
vlastnosti s0 na rozdiel od chemickych vyrobkov  nevycerpatelné

(https://www.nanospace.cz/).

Princip fotokatalyzy, ktory mozeme vidiet na Obr. 5 mdzeme opisat nasledovne.
Dve bezné latky, ako je vzduch, v ktorom sa nachadzaji rozptylené molekuly dymu,
virusy a baktérie, existuji harmoniou v uzavretej miestnosti. V momente, ked’ sa Castica
dymu dotkne osvetleného povrchu, ktory je obaleny fotokatalytickym naterom, reaguje s
kyslikom a dochadza k oxidacii alebo horeniu priCom povrch zostava chladny, pretoze
ide o chemicku reakciu. Necistoty vo vzduchu sa nasledne rozkladaju na molekuly vody

a oxidu uhli¢itého. Fotokatalyza mdze byt vyuzita na rozklad organickych alergénov,
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karcinogénov, virusov, baktérii, spor, ako aj na redukciu vyfukovych plynov. Nakoniec
aj tie najkomplexnejSie organické molekuly prechadzaju transforméciou na neskodné
jednoduché anorganické zluCeniny, konkrétne oxid uhliCity, voda a prislusné mineralne
kyseliny. V opozicii k rdznym chemickym prostriedkom, fotokatalyticky nater efektivne
eliminuje mikroby, pretoze spali vSetky organické latky bez vynimky

(https://www.nanospace.cz/).

Fotokatalyza

organickeé latky \A4 vzdusny kyslik

Mikréby, vypary, viry, baktérie, VOC latky - . N - -

Lo @ 3% IS ; ® @@

£

Obr. 5 Princip fungovania fotokatalyzy (zdroj: upravené podla https.//nano4house.cz/)

44


http://www.nanospace.cz/
https://nano4house.cz/

4, Metodika

Na vyhotovenie vzoriek bolo pouzité drevo smrekovca opadavého, Spanielskeho
cédru a merbau. Smrekovec patri do skupiny ihli¢natych drevin a merbau a céder su
exotické dreviny. Na povrchovi upravu boli zvolené transparentné tenkovrstvé a
silnovrstvé lazury od znacky Lignofix a transparentny fotokatalyticky nater od znacky

FN NANO®.
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4.1. Zvolené dreviny

4.1.1. Smrekovec opadavy

Nazov dreviny:
Latinsky nazov:
Anglicky nazov:
Skratka:

Druh dreviny:

Hustota pri wov:

Tvrdost’:

Vyuzitie dreviny:

Smrekovec opadavy (Modiin opadavy)

Larix decidua Mill.

Larch

MD

Ihli¢nata drevina

575 [kg.m™]

53 [MPa]

Smrekovec je jednym z najkvalitnejSich domacich drevin. Vyuziva
sa na konStrukciu vodnych stavieb, lodi, na vyrobu nabytku,
drevenych okien a vonkajSich a vnutornych dveri (http://wood-
database.com/). Smrekovcové drevo je fasadnym materialom,
pretoze je estetické, da sa postavit bez povrchovej upravy a svojimi
vlastnostami je porovnatelné s exotickymi drevinami. Je velmi

odolny voci poskodeniu hnilobou a hmyzom vd’aka Specifickému

zlozeniu zivice obsiahnutej v dreve. VyznacCuje sa vysokou

kyslost'ou a vys§im obsahom extraktivnych latok, najmé vo forme

zivic. (Dvortak a kol., 2023 b)

Obr. 6 Rez drevom smrekovca (zdroj: http://wood-database.com/)
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4.1.2. Spanielsky céder

Nazov dreviny:
Latinsky nazov:
Anglicky nazov:

Druh dreviny:

Hustota pri wov:

Tvrdost’:

Vyuzitie dreviny:

Spanielsky céder
Cedrela odorata
Spanish cedar
Exoticka drevina
470 [kg.m™]
40,4 [MPa]

Drevo $panielskeho cédru sa najCastejSie vyuziva pri vyrobe dyh
apreglejok. Je vhodné na vyrobu hudobnych néstrojov
(najCastejSie gitar), nabytku alebo na stavbu lodi (http:/wood-
database.com/). Okrem toho sa pouziva ako archeomaterial pre
historické pamiatky, ako su drevené umelecké muzed, staroveké

mesity, mauzoéled, ozdoby dveri v muzeach a drevené stropy. Céder

disponuje prirodzenou odolnost’ou voci napadnutiu drevokaznymi

hubami (Bouramdane a kol., 2022).

Obr. 7 Rez drevom Spanielskeho cédru (zdroj: http://wood-database.com/)
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4.1.3. Merbau

Nazov dreviny:
Latinsky nazov:
Anglicky nazov:

Druh dreviny:

Hustota pri wov:

Tvrdost’:

Vyuzitie dreviny:

Merbau

Intsia spp. (1. bijuga, 1. palembanica)

Merbau

Exoticka drevina

815 [kg.m™]

145,2 [MPa]

Drevo merbau je vhodné na konstrukciu drevenych teras a
fasadnych obkladov. Vyuzitie nachadza aj v zeleznicnej doprave
ato hlavne na vyrobu podvalov avagonov. V chemickom
priemysle sa vyuziva na vyrobu obalov na chemikalie (http://wood-

database.com/). KedZze jadrové drevo merbau obsahuje velké

mnozstvo vo vode rozpustnych kondenzovanych trieslovin, ma pri

pouziti ako stavebny material v exteriéri problémy s extrakénym

krvacanim (Hisao a kol., 2021).

Obr. 8 Rez drevom merbau (zdroj: http://wood-database.com/)
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4.2. Zvolené naterové hmoty

4.2.1. Lignofix — tenkovrstva synteticka lazira bezfarebna

Tenkovrstva synteticka lazura Lignofix je lazura, ktord disponuje vysokym
penetracnym ucinkom a je ur¢ena pre dekorativne natery drevenych povrchov v exteriéri
aj interiéri. Vyznacuje sa velmi l'ahkou obnovitelnostou starého nateru a vybornou
prilnavostou d’alSieho nateru a zvySenou vodoodpudivostou. Vysledny nater sa nelupe,
nepraskd aje dlhodobo odolny voci poveternostnym vplyvom a UV ziareniu

(https://www.lignofix.cz/).

Obr. 9 Tenkovrstva syntetickd lazira Lignofix (zdroj: https://www.lignofix.cz/)

4.2.2. Lignofix — silnovrstva lazira bezfarebna

Lignofix silnovrstva lazira je vodou rieditel'na lazira uréena pre vSetky drevené
povrchy v interiéri aj v exteriéri. Mdze sa aplikovat na nabytok (zdhradny aj interiérovy),
oknd, dvere, drevené terasy alebo oblozenia balkonov. Laztra je 'ahko pretieratelna
s dobrou prilnavostou k povrchu materidlu, je odolna, pruznd a bez zapachu. Chrani
drevo pred striekajucou vodou, zaspinenim a pred starnutim poveternostnymi vplyvmi

(https://www.lignofix.cz/).

Obr. 10 Silnovrstva lazura Lignofix (zdroj: https://www.lignofix.cz/)
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4.2.3. Protectam FN1 — antibakterialny fotokatalyticky nater

Protectam FN1 je funkény a vel'mi ucinny mineralny nater, ktory sa pouziva na
ochranu réznych povrchov ako su napriklad budovy, sochy, alebo neoSetrené drevo, Ci
drevo, ktoré bolo v minulosti oSetrené inymi moridlami. Nater funguje na zaklade
fyzikalneho javu nazyvaného fotokatalyza (https://www.nanospace.cz/). Je to disperzia
obsahujuca cca 7,5 % TiO; nanocastic v anatasovej forme s pridavkom 2,4 % ZnSO4
plniaca funkciu spojiva (Panek akol., 2020). Nater ma velmi u€inné samocistiace
vlastnosti a aktivuje sa slneCnym svetlom, alebo UVA Ziarenim. Povrchy chrani ucinne
a dlhodobo pred mikroorganizmami ako su plesne alebo riasy, degradaciou vplyvom UV
ziarenia a pred usadzovanim necistot ako je sadza alebo prach. Na rozdiel od chemickych
vyrobkov st jeho ochranné a samocistiace vlastnosti nevycCerpatené. Nater disponuje
mnohymi vyhodami ako napriklad paropriepustnostou, dlhodobo Cistym vzhladom,
vysokou UV ochranou alebo 'ahkou nanasatelnostou. Dalsimi pozitivnymi vlastnostami
su brzdenie rastu rias, plesni ¢i mikroorganizmov, aktivne odstrafiovanie NOx, SOx,
VOC ainych znecistujucich latok alebo eliminacia kvasiniek, hub a zapachov

(https://www.nanospace.cz/).

Obr. 11 Protectam FN1 NANO antibakteridlny fotokatalyticky nater (zdroj:
https://www.nanospace.cz/)
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4.3. Pouzité pristroje

4.3.1. Spektrofotometer KONICA MINOLTA CM-700d

Spektrofotometer CM-700d je ruCny, prenosny meraci pristroj ureny na
vyhodnotenie farby a vzhl'adu vzoriek velmi malych az velkych rozmerov, vratane
predmetov s plochym, tvarovanym alebo zakrivenym povrchom. Spektrofotometer
umoziuje vyhodnocovat, reprodukovat akontrolovat farbu pigmentov a farbiv
a vyuziva sa na analyzy farebnosti, kontrolu kvality a kontroly postupov vo vyskumnych

a vyrobnych prostrediach (https://sensing konicaminolta.us/).

Disponuje vel'kym LCD displejom na ktorom su namerané data dobre viditelné a ¢lenené.
Zobrazuje vysledky v grafickej aj numerickej podobe vratane diagramu L*a*b,
spektralnej krivky a farebného napodobnenia referencnych odtiefiov. K jeho vlastnostiam
patria najmé presnost merania, kratkodoba aj dlhodoba reprodukovatel'nost’ ziskanych
vysledkov a medzi pristrojova zhoda. Merané vzorky su v priebehu merania nasvietené
vysoko energetickou xenonovou vybojkou, ktora zaistuje vysoku stabilitu
a opakovatelnost vysledkov dosiahnutych aj na silno absorbujucich odtiefioch

(https://infocube.cz/).

=N

-

Obr. 12 Spektrofotometer Konica Minolta CM-700d (zdroj:
https://sensing. konicaminolta.us/)

4.3.2. Leskomer ISQ-DG6 INSIZE
Leskomer ISQ-DG6 od znacky INSIZE je Specializovany pristroj ureny na

meranie lesku povrchov najmé v odvetviach, kde je vzhl'ad a estetika rozhodujucim
parametrom. Medzi komponenty leskomeru patri svetelny LED zdroj a detektor, uhlova
geometria, displej a kalibracia. Svetelny zdroj smeruje 1G¢ svetla na merany povrch
a detektor meria intenzitu odrazeného svetla. Uhlova geometria kvantifikuje odrazivost

svetla od povrchu pod 60° uhlom, ¢im poskytuje objektivne a Standardizované merania
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lesku. Zariadenie ma digitalny alebo analogovy displej, ktory zobrazuje hodnotu lesku
v jednotkéach lesku GU, alebo v percentach. Kalibracia je nevyhnutna na udrzanie
presnosti merania a leskomer sa kalibruje pomocou referencnych standardov so znamymi

uroviiami lesku (https://www.industrybuying.com/).

e

Obr. 13 Leskomer ISQ-DG6 INSIZE (zdroj: https:/www.insz.eu//)

4.3.3. KRUSS drop shape analyzer DSA30

Analyzator tvaru kvapky DSA30 je pristroj, ktory je mozné flexibilne pouzit na
presné meranie kontaktného uhlu a povrchovej volnej energie SFE. Pristroj analyzuje
zmacanie a prilnavost’ na pevnych povrchoch. Sklada sa z LED osvetlenia, optickych
komponentov a kamery s vysokym rozliSenim. Vysledkom je presny obraz davkovanej
kvapky, ktory zaistuje, ze tvar kvapky mozno spolahlivo vyhodnotit z hl'adiska
kontaktného uhla. Davkovacia jednotka ma kapacitu pre 4 kvapaliny a umoziiuje meranie
vol'nej povrchovej energie na vzorkach. Pristroj taktiez dokdze merat’ povrchové napatie

kvapalin (https://www.industry-plaza.com/).

Obr. 14 KRUSS drop shape analyzer DSA30 (zdroj: https://materials-lab.com.ua/)
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4.3.4. Laserovy mikroskop Olympus LEXT OLS4100

Mikroskop vyuziva laserové skenovanie na bezkontaktné 3D meranie zlozitych
povrchovych prvkov na elektronickych zariadeniach a inych druhoch vzoriek. Zarucuje
vysoki presnost, opakovatelnost a pozorovanie vzoriek vo vysokom rozliSeni.
Jednoducho sa  ovlada adisponuje  funkciou ziskavania 3D  snimok

(https://www.olympus-global.com/).

Je vybaveny Standardnymi optickymi SoSovkami 5x, 10x, 20x, 50x, 100x a 405
nm laserom. Obsahuje digitalny zoom pre vylepSenie obrazu a softvér umoziuje
vykonévat’ niekol'ko analytickych technik ako su napriklad drsnost’ povrchu, analyza

Castic, plocha a objem povrchu alebo vzdialenost’ (https://www3.nd.edu/).

)-\G:' -—

Obr. 15 Laserovy mikrosop Olympus LEXT OLS4100 (zdroj:
https://www.photonics.con/)

4.3.5. Skener Epson Expression 12000XL
Epson Expression 12000XL je skener formatu A3 s podporou vysokého
rozliSenia. Disponuje vysokou kvalitou obrazu, vysokou presnostou a vykonnym

softvérom (https://www.conrad.cz/).

Obr. 16 Skener Epson Expression 12000XL (zdroj: https://www.suntech.cz/)
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4.3.6. Komora Q-SUN XE-3 XENON TEST CHAMBER

Xenonova komora Q-SUN XE-3 reprodukuje poskodenie spdsobené
celospektralnym slne¢nym Zziarenim a dazd'om. Za niekol'ko dni alebo tyzdiov dokéaze
tester reprodukovat poskodenie, ktoré sa vyskytne v priebehu mesiacov alebo rokov v
exteriéri. Komora vyuziva tri samostatné xenonové vybojky pre vel'ka kapacitu. Tester
Xe-3 ponuka Standardnu regulaciu vlhkosti a volitelné funkcie spreja, spatného spreja a
chladica. Je urCena na testy farebnej stalosti, svetlo stalosti a fotostability. Q-SUN Xe-3
je jediny xendnovy oblukovy tester, ktory ma taktiez voliteni moznost dvojitého
postreku, Co umoziiuje to, aby sa na testované vzorky nastriekala druha kvapalina, ako je

napriklad kysly dazd’ alebo mydlové roztoky (https://www.q-lab.com/).

Komora sa sklada z dvoch 7 palcovych dotykovych displejov, xenénovej lampy,
optickych filtrov, vodnej sprchy, regulatoru teploty, USB portu k aktualizacii softwaru
a prenosu dat z testeru a z vysuvnej dosky na vzorky. Dotykové displeje zobrazuju

aktualne aj nastavené hodnoty v priebehu testu (https:/files.labimexcz.cz/).

Obr. 17 Komora Q-SUN XE-3 XENON TEST CHAMBER (zdroj: https:/www.g-
lab.com,
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4.4.

Vykonané skiiSobné metody

CSN EN 927-1 (672010) Natérové hmoty - Natérové hmoty a natérové systémy
pro dievo ve vn&j§im prostiedi - Cast 1: Klasifikace a volba

CSN EN 927-2 (672010) Natérové hmoty - Natérové hmoty a natérové systémy
pro dievo ve vn&j§im prostiedi - Cast 2: Specifikace funkénich vlastnosti.

CSN EN 927-3 (672010) Natérové hmoty - Natérové hmoty a natérové systémy
pro dievo ve vn&j§im prostedi - Cast 3: Zkouska pfirozenym starnutim

CSN EN 927-6 (672010) Natérové hmoty - Natérové hmoty a natérové systémy
pro dfevo ve vngjsim prostiedi - Cast 6: Expozice povlakli dfeva umé&lému starnuti

s pouzitim fluorescenc¢nich UV lamp a vody
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4.5. Priprava skuSobnych vzoriek

Pre porovnanie laboratérnej skusky s pouzitim fluorescen¢nych UV lamp a vody
podl'a normy CSN EN 927-6 so skuskou prirodzenym starnutim podl'a normy CSN EN

927-3 sa postupovalo nasledovne:

1. Bolo pripravenych 48 vzoriek, z toho 16 vzoriek z dreva smrekovca, 16 vzoriek z dreva

Spanielskeho cédru a 16 vzoriek z dreva merbau.

2. Vzorky boli prebrusené brusnym papierom zrnitosti 120 po ¢om nasledovalo
odstranenie brusného prachu. Na boc¢nych stranach vzoriek boli vyznacené miesta, na

ktorych sa vykonédvalo meranie.

Obr. 18 Oznacené vzorky dreva smrekovca, cédru a merbau (zdroj: viastny)
3. Vzorky boli dokon&ené naterovymi hmotami od znacky Lignofix a FN NANO®.
Jednalo sa o tenkovrstvu a silnovrstvu lazuru a fotokatalyticky antibakterialny nater. Pre
kazda z drevin bolo vyhotovenych 16 vzoriek, z ¢oho 4 boli referencné, 4 opatrené
tenkovrstvou lazurov, 4 silnovrstvou lazirov a 4 fotokatalytickym naterom. Pre kazdu
z povrchovych uprav, vratane referen¢nych vzoriek boli vzdy 2 vzorky vacsich rozmerov
umiestnené na streche drevarskeho pavilonu a 2 vzorky menS$ich rozmerov umiestnené

v xenonovej] komore. Podrobnejsie rozdelenie je uvedené v tabul'ke 1.

Obr. 19 Znacenie miest merania farby a lesku na vzorke smrekovca (MD) (zdroj:
viastny)
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4. 12.05.2023 prebehol prvy nanos naterove] hmoty pomocou Stetca. Nasledne ostali

vzorky klimatizované v laboratoriu do 15.05.2023.

.ﬂ
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Obr. 20 Referencné vzorky a vzorky upravené povrchovou tipravou (zdroj: vilastny)
5. 15.05.2023 bol vykonany druhy nanos naterovej hmoty Stetcom a nasledne ostali

vzorky klimatizované v laboratériu do 30.05.2023.

6. 30.05.2023 prebehlo prvé meranie farebnosti pomocou spektrofotometru KONICA
MINOLTA CM-700d, meranie zmeny lesku pomocou leskomeru INSIZE ISQ-DG6
a zmacavost pomocou analyzatoru tvaru kvapky DSA30. Farebnost aj lesk sa meral na
vopred vyznacenych miestach. Na vacsich vzorkach prebehlo meranie farebnosti 8 krat
a meranie lesku 4 krat. Na mensich vzorkach prebehlo meranie farebnosti 3 krat a meranie
lesku taktiez 3 krat. Zmacavost’, teda schopnost’ dreva vsiaknut' vodu sa na vacsSich
vzorkach merala 10 krat a na menSich 5 krat. Meralo sa metodou ,,sessile drop™ na
meranie kontaktného uhlu zmacavosti vody. U lesku sa merala intenzita odrazaného
ziarenia pri roznej geometrii uhlu. Vzorky boli merané pod 60° , ktory sa hodi pre vacsinu
naterov. Na konci merani boli vyhotovené skeny pomocou skeneru Epson a nasledne boli

vzorky vacsich rozmerov umiestnené na strechu drevarskeho pavilonu.

Tabulka 1 Kategorie lesku podla odrazivosti (zdroj: upravené podla Malanekova,

2020)
Kategoria Nazov Odrazivost’ [GU]
1 Mat Odrazivost < 10
2 Polomat 10 < Odrazivost' < 35
3 Pololesk 35 < Odrazivost < 60
4 Lesk 60 < Odrazivost < 80
5 Vysoky lesk Odrazivost > 80
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Obr. 21 Vystavené vzorky na streche drevarskeho pavilonu (zdroj: viastny)
7. 05.09.2023 prebehlo druhé meranie farebnosti, lesku a zmacavosti na vzorkach, ktoré
boli vystavené v exteriéri. Taktiez boli vyhotovené mikroskopické snimky pomocou

laserového mikroskopu Olympus a skeny pomocou skeneru Epson.

Obr. 22 Meranie farebnosti pomocou spektrofotometru (zdroj: viasiny)
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Obr. 23 Zhotovenie mikroskopickych fotografii vzoriek pomocou laserového mikroskopu
Olympus (zdroj: viastny)

8.23.11.2023 prebehlo tretie meranie lesku, farebnosti, zmacavosti a vyhotovenie skenov
vzoriek, ktoré boli vystavené v exteriéri. Pred kazdym meranim boli vzorky

klimatizované minimalne 24 hodin aby preschli a aby neboli vysledky skreslené.

9. 15.12.2023 boli vzorky mensich rozmerov vlozené do xenénovej komory Q-SUN XE-
3. Komora bola nastavena podla prislusnej normy CSN EN 927-6 a prebichala v nej
simulacia slnecného ziarenia a dazd’a. Vzorky boli v komore po dobu 1,5 tyzdia, o
simuluje priblizne 3 mesiace vystavenia vo vonkajSej expozicii.

10. 05.01.2024 prebehlo druhé meranie vzoriek mensSich rozmerov, ktoré boli po dobu

1,5 tyzdiia ulozené v komore. Meral sa lesk, farebnost’ a zmacavost'.
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Obr. 24 Meranie zmacavosti vzoriek pomocou analyzdtoru tvaru kvapky KRUSS (zdroj:
viastny)

11. Po druhom merani boli vzorky ulozené do komory, kde boli ulozené po dobu 1,5
tyzdna. 29.01.2024 prebehlo tretie meranie vzoriek men§ich rozmerov. Meral sa lesk,

farebnost’, zmacavost’ a taktiez boli vyhotovené skeny vzoriek.

Obr. 25 Skenovanie vzoriek pomocou skeneru Epson (zdroj: viastny)
12. Dokopy prebehlo 6 merani a to 3 merania vzoriek ktoré boli ulozené v exteriéri a 3
merania vzoriek, ktoré boli ulozené v xendénovej komore. Pri kazdom merani boli data
z jednotlivych pristrojov ukladané do programu Microsoft Excel. Pri merani zmeny

farebnosti bola na zéklade nameranych hodndt L* a* b* vypocitana farebna odchylka
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(AE") podl'a vzorca AE* = VAL? +Aa? +Ab? . Nasledne boli data spracované v podobe
grafov v programe Statistica a v podobe tabuliek v programe Microsoft Excel. Merania

prebiehali od 30.05.20233 do 29.01.2024.

Tabulka 2 Zoznam vzoriek smrekovca, cédru a merbau s priradenou ndterovou hmotou

quh Oznacenie vzorky Naterova hmota Status
dreviny vzorky
MD MD - REF - 1,2 Referen¢na vzorka Exteriér
MD MD - REF - 3.4 Referen¢na vzorka UV komora
MD MD-1-1.2 Tenkovrstva lazara Exteriér
MD MD-1-34 Tenkovrstva lazara UV komora
MD MD-2-1.2 Silnovrstva lazira Exteriér
MD MD-2-34 Silnovrstva lazira UV komora
MD MD-3-1,2 FN1Nano fotokatalyticky nater |  Exteriér
MD MD-3-34 FN1Nano fotokatalyticky nater | UV komora
C C-REF-12 Referen¢na vzorka Exteriér
C C-REF-34 Referen¢na vzorka UV komora
C C-1-12 Tenkovrstva lazara Exteriér
C C-1-34 Tenkovrstva lazara UV komora
C C-2-12 Silnovrstva lazira Exteriér
C C-2-34 Silnovrstva lazira UV komora
C C-3-12 FN1Nano fotokatalyticky nater | Exteriér
C C-3-34 FN1Nano fotokatalyticky nater | UV komora
MB MB - REF - 1,2 Referen¢na vzorka Exteriér
MB MB - REF - 34 Referen¢na vzorka UV komora
MB MB-1-12 Tenkovrstva lazara Exteriér
MB MB-1-34 Tenkovrstva lazara UV komora
MB MB-2-12 Silnovrstva lazira Exteriér
MB MB-2-34 Silnovrstva lazira UV komora
MB MB-3-1,2 FN1Nano fotokatalyticky nater |  Exteriér
MB MB-3-34 FN1Nano fotokatalyticky nater | UV komora
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5. Vysledky

Nasledujuca cast’ diplomovej prace sa zaobera prezentovanim vysledkov 6
mesacne] expozicie vzoriek smrekovca opadavého (MD), Spanielskeho cédru (C)
a merbau (MB) v exteriéri a 20 diiove] expozicie vzoriek v UV komore. Popisuje rozdiely
meranych vlastnosti medzi vzorkami upravenymi tromi druhmi transparentnych
naterovych hmot. Text je rozdeleny do 4 podkapitol v ktorych st podrobne popisané
tabulky a grafy, ktoré znazoriiuji zmeny jednotlivych meranych vlastnosti a obrazky

laserovej mikroskopie.
5.1. Zmena lesku hodnotenych drevin

Podkapitola sa zaobera zmenou lesku jednotlivych drevin upravenych
transparentnymi naterovymi hmotami a referencnych vzoriek. Vyhodnocuje sa grafické
zobrazenie rozdielu medzi prirodzenym a umelym starnutim jednotlivych drevin.
5.1.1. Smrekovec opadavy (MD)

Vysledky zmeny lesku referencnej vzorky a zvolenych naterovych systémov na

drevine smrekovca opadavého su znazornené v grafe 1 (a), (b).

Zmena lesku smrekovca (MD) v exteriéri Zmena lesku smrekovca (MD) v UV komore

9 12

1
10 N\,
\\

Jednotka lesku [GU]
w

Jednotka lesku [GU]
o @ N @ ©
,‘I
——

4 % N
2 A -
3 ok
— —
1 2 e &
0 1
0 Mesiacov 6 Mesiacov = MD-REF 0 =% MD-REF
3 Mesiace =& MD-1 : : : 5= MD-1
= MD-2 0 Dni 10 Dni 20 Dni D
Exteriér == MD-3 == .
UV komora == MD-3
(a) (b)

Graf 1 Zmena lesku smrekovca opadavého (MD) v exteriéri a UV komore. Grafy
zobrazuju zmenu lesku: (a) v exteriéri; (b) v UV komore.

V grafe 1 (a) bola namerand najvyssia pociatocna hodnota lesku pri vzorke
smrekovca (MD-2), ktory bol upraveny silnovrstvou lazurov ato v priemere 8 GU.

U vzoriek upravenych silnovrstvou lazurov doslo taktiez k najvys§Siemu poklesu zmeny
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lesku a to v priemere o 2 GU. U referencnych vzoriek (MD-REF) a u vzoriek upravenych
fotokatalytickym naterom (MD-3) hodnota lesku pri druhom merani narastla a pri
poslednom merani opat’ klesla, avSak konecna hodnota u oboch naterov bola vyssia ako
pociatocna v priemere o1 GU. U vzoriek upravenych tenkovrstvou lazarov doslo

k plynulému poklesu lesku, ktory vSak neklesol radikalne, ale v priemere len o 1 GU.

Pri grafe 1 (b) doSlo taktiez k najvacSiemu poklesu hodnoty lesku pri vzorkach
smrekovca, ktoré boli upravené silnovrstvou lazarov (MD-2). U referencnych vzoriek
(MD-REF) sa hodnota lesku pri druhom merani takmer nezmenila na rozdiel
u referencnych vzoriek vystavenych v exteriéri. Pri poslednom merani hodnota mierne
klesla a to v priemere o 1 GU. Vzorky upravené tenkovrstvou lazirov (MD-1) sa spravali
v UV komore rozdielne ako pri vystaveni v exteriéri. Pri druhom merani hodnota lesku
nevyrazne klesla a pri poslednom merani hodnota mierne narastla oproti pociatocnému
meraniu. Vzorky upravené fotokatalytickym naterom (MD-3) sa v UV komore spravali

rovnako, ako pri vystaveni v exteriéri.

5.1.2. Spanielsky céder (©)

Vysledky zmeny lesku referencnej vzorky a zvolenych naterovych systémov na

drevine Spanielskeho cédru (C) su znazornené v grafe 2 (a), (b).

Zmena lesku cédru (C) v exteriéri Zmena lesku cédru (C) v UV komore
10 8
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1
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0 Mesiacov 6 Mesiacov = C-REF 0 Dni 10 Dni 20 Dni = C-1
3 Mesiace == C- * G2
%= G2 UV komora & C3
Exteriér & 3
(a) (b)

Graf 2 Zmena lesku Spanielskeho cédru (C) v exteriéri a UV komore. Grafy zobrazuji
zmenu lesku: (a) v exteriéri; (b) v UV komore.
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Pri grafe 2 (a) dosahovali najvysSiu pociato¢ni hodnotu lesku vzorky cédru
upravené silnovrstvou lazarov (C-2), kde hodnoty nasledne mierne klesali a pri
poslednom merani bol namerany pokles o 1 (GU). NajnizsSia poc¢iatocna hodnota bola
namerand u vzoriek s fotokatalytickym naterom (C-3). Lesk nasledne stipol a pri
poslednom merani mierne klesol. Najvacsi rozdiel lesku bol zaznamenany u referencnych
vzoriek (C-REF), kde z pociatocnej hodnoty lesk stupol o 3 GU a nasledne klesol o 1,5
GU. U vzoriek upravenych tenkovrstvou lazirov (C-1) nedoslo k vyraznym zmenam

lesku.

Vzorky upravené silnovrstvou lazirov (C-2) a fotokatalytickym naterom (C-3)
mali priebeh zmeny lesku v UV komore (graf 2 (b)) rovnaky, ako vzorky vystavené
v exteriéri. Rozdielne zmeny boli pozorované u zmeny lesku referencnych vzoriek kde sa
na rozdiel od vzoriek vystavenych v exteriéri hodnoty skoro vobec nezmenili. U vzoriek
upravenych tenkovrstvou lazarov (C-1) bol namerany pokles hodnoty lesku pri druhom
merani, nasledne vSak hodnota lesku narastla a oproti pociato¢nej hodnote nedoslo

k vyraznym zmenam.

5.1.3. Merbau (MB)

Vysledky zmeny lesku referencnej vzorky a zvolenych naterovych systémov na

drevine merbau (MB) st znazornené v grafe 3 (a), (b).

Zmena lesku merbau (MB) v exteriéri Zmena lesku merbau (MB) v UV komore
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w
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3 Mesiace % :Ig'; 0Dni 10Dni 20 Dni % mg;
Exteriér == MB-3 UV komora == MB-3
(a) (b)

Graf 3 Zmena lesku merbau (MB) v exteriéri a UV komore. Grafy zobrazujii zmenu
lesku: (a) v exteriéri; (b) v UV komore.
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V grafe 3 (a) dosahovali najvyssie hodnoty lesku rovnako ako u predoslych grafov
vzorky merbau upravené silnovrstvou lazurov (MB-2). U referencnych vzoriek (MB-
REF), vzoriek upravenych tenkovrstvou lazirov (MB-1) a fotokatalytickym naterom
(MB-3) nedoslo k vyraznym zmenam lesku a pociato¢ne hodnoty boli skoro totozné
s poslednymi nameranymi hodnotami. U vzoriek upravenych povrchovou tpravou doslo

k najmenej vyraznym zmenam pri vzorkach upravenych tenkovrstvou lazarov (MB-1).

V grafe 3 (b) boli zaznamenané rozdielne zmeny pri merani lesku po 10 diioch
u vzoriek upravenych silnovrstvou lazurov (MB-2), tenkovrstvou lazurov (MB-1)
a u referenénych vzoriek (MB-REF), kde hodnoty lesku na rozdiel od wvzoriek
vystavenych v exteriéri klesli, ale vysledné hodnoty boli totozné. Vzorky upravené
fotokatalytickym naterom (MB-3) sa spravali rovnako, ako vzorky vystavené v exteriéri,

a teda zmeny boli minimalne.
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5.2. Zmena farebnosti hodnotenych drevin

Podkapitola sa zaoberd zmenou farebnosti jednotlivych drevin upravenych
transparentnymi naterovymi hodnotami a referencnych vzoriek. Vyhodnocuje sa grafické
zobrazenie rozdielu medzi prirodzenym aumelym starnutim jednotlivych drevin

a vizualne zmeny.

5.2.1. Smrekovec opadavy (MD)

Vysledky zmeny farebnosti referencnej vzorky a zvolenych naterovych systémov

na drevine smrekovca opadavého (MD) su znazornené v grafe 4 (a), (b).

Zmena farebnej odchylky smrekovca (MD) v exteriéri Zmena farebnej odchylky smrekovca (MD) v UV komore
30 14
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25
12

"
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Koeficient zmeny farebnosti (AE*)
Koeficient zmeny farebnosti (AE*)

0 - MD-REF 4 = MB?EF
3 Mesiace 6 Mesiacov == MD-1 A 20, dri = i
=% MD-2 =4 MD-2
Exteriér = MD-3 UV komora —& MD-3
(a) (b)

Graf 4 Zmena farebnosti smrekovca opadavého (MD) v exteriéri a UV komore. Grafy
zobrazuju farebnii odchylku: (a) v exteriéri; (b) v UV komore.

Pri zmene farebnosti smrekovca doslo v grafe 4 (a) k vyraznejsej farebnej zmene (AE")
u vzoriek s fotokatalytickym naterom (MD-3) au referencnych vzoriek (MD-REF).
Hodnoty u oboch vzoriek tendencne narastli a fotokatalyticky nater sa spraval rovnako
ako referencné vzorky. U vzoriek s tenkovrstvou lazarov (MD-1) doslo k miernemu

narastu a vzorky upravené silnovrstvou lazurov (MD-2) sa farebne vébec nezmenili.

U vzoriek ulozenych v UV komore (b) doslo k najvyraznej§im zmenam rovnako ako v
exteriéri u vzoriek s fotokatalytickym naterom (MD-3). U referencnych vzoriek (MD-
REF) na rozdiel od vzoriek v exteriéri nedoslo k Zziadnej zmene a hodnoty (AE") ostali
rovnaké. U silnovrstvej laziry (MD-2) boli hodnoty (AE") vyssie ako pri vzorkach

v exteriéri, avSak zmeny medzi meraniami boli opét najmensie.
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Tabulka 3 Skeny vzoriek smrekovca opadavého (MD) zobrazujiice zmenu farebnosti v

exteriéri
Exteriér 0 mesiacov 3 mesiace 6 mesiacov
o L T
e o P —

Tabul'ka 2 zobrazuje vizualne zmeny jednotlivych vzoriek smrekovca (MD) v
exteriéri upravenych réznymi transparentnymi naterovymi systémami. Z vizualneho
hl'adiska sa najlepsie spraval transparentny nater silnovrstvou lazirov a u vzoriek MD-2-
1 a MD-2-2 nedoslo takmer k ziadnym vizudlnym zmenam. NajvyraznejS§ie zmeny boli
pozorované u referennych vzoriek (MD-REF-1, MD-REF-2) avzoriek upravenych
fotokatalytickym naterom (MD-3-1, MD-3-2) kde farba dreva zosedla vplyvom
usadzovania necistot do povrchu dreva arastom plesni. U vzoriek upravenych

tenkovrstvou lazarov (MD-1-1, MD-1-2) farba mierne stmavla.
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Tabulka 4 Skeny vzoriek smrekovca opadavého (MD) zobrazujuce zmenu farebnosti v
UV komore

UV komora 0 dni 20 dni

MD-REF-3

MD-REF-4

MD-1-3

MD-1-4

MD-2-3

MD-2-4

MD-3-3

MD-3-4

Tabul'ka 3 zobrazuje vizualne zmeny jednotlivych vzoriek smrekovca (MD) v UV
komore upravenych roéznymi transparentnymi naterovymi systémami. NajmensSie
vizualne zmeny boli spozorované u referenénych vzoriek (MD-REF-1, MD-REF-2)
auvzoriek upravenych tenkovrstvou lazarov (MD-1-1, MD-1-2) a fotokatalytickym
naterom (MD-3-1, MD-3-2), kde na rozdiel od vzoriek vystavenych v exteriéri farba
dreva nezoSedla, ale ostala skoro rovnaka, ¢o moze byt sposobené tym, ze v UV komore
pri imitacii dazd’'u pdsobi na vzorky destilovana voda. Pri silnovrstvej lazare (MD-2-1

a MD-2-2) doslo k miernemu stmavnutiu farby vzoriek .
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5.2.2. Spanielsky céder (©)

Vysledky zmeny farebnosti referencnej vzorky a zvolenych naterovych systémov

na drevine Spanielskeho cédru (C) st znazornené na grafe 5 (a), (b).

Zmena farebnej odchylky cédru (C) v exteriéri Zmena farebnej odchylky cédru (C) v UV komore
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Graf 5 Zmena farebnosti Spanielskeho cédru (C) v exteriéri a UV komore. Grafy
zobrazuju farebnii odchylku: (a) v exteriéri; (b) v UV komore.

Graf 5 (a) poukazuje na farebné zmeny cédru (C) v exteriéri. U vzoriek
upravenych silnovrstvou lazirov (C-2-1, C-2-2) bol spozorovany pokles hodnoty
koeficientu (AE") ako u jedinych. U referenénych vzoriek (C-REF-1, C-REF-2), vzoriek
upravenych tenkovrstvou lazurov (C-1-1, C-1-2) a fotokatalytickym naterom (C-3-1, C-
3-2) hodnoty (AE") sttpali.

V grafe (b) bolo viditelné, ze vSetky naterové systémy sa spravali v UV komore
rovnako, ako vzorky vystavené v exteriéri, a teda hodnoty (AE") postupom &asu sttpali a
u vzoriek upravenych silnovrstvou lazarov (C-2-1, C-2-2) klesli, ale nie tak rapidne ako

u vzoriek vystavenych v exteriéri.
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Tabul'ka 5 Skeny vzoriek Spanielskeho cédru (C) zobrazujuce zmenu farebnosti v

exteriéri

Exteriér 0 mesiacov 3 mesiace 6 mesiacov

C-REF-1

C-REF-2

C-2-1

C-2-2

[ X
i
§ 5

C-3-1

C-3-2

Tabulka 4 zobrazuje vizualne zmeny jednotlivych vzoriek cédru (C) v exteriéri
upravenych roznymi transparentnymi naterovymi systémami. U referencnych vzoriek (C-
REF-1, C-REF-2) au vzoriek s fotokatalytickym naterom (C-3-1, C-3-2) farba dreva
postupom c¢asu mierne zoSedla opat’ vplyvom usadzovania necistot na povrchu dreva.
Naopak u vzoriek upravenych silnovrstvou (C-2-1, C-2-2) a tenkovrstvou (C-1-1, C-1-2)
lazurov pociato¢na tmavsia farba vzoriek mierne vybledla. Zosvetlenie vzoriek mézeme
pripisat’ deStrukcii ligninu a jeho naslednému vyplaveniu z dreva posobenim zrazkovej

vody.

70



Tabulka 6 Skeny vzoriek Spanielskeho cédru (C) zobrazujiice zmenu farebnosti v UV
komore

UV komora 0 dni 20 dni

C-REF-3

C-REF-4

C-1-3

C-1-4

C-2-3

C-2-4

C-3-3

C-3-4

13

V tabulke 5 boli vizualne zmeny u dreva cédru minimalne. Po vizualnej stranke doslo
k najvyraznejSej zmene u vzoriek upravenych tenkovrstvou lazurov (C-1-1, C-1-2), kde
bola pociatocna farba dreva tmavsia a po 20 diioch vybledla rovnako ako u tendenénych
vzoriek v exteriéri. Pri ostatnych naterovych systémoch boli vizualne zmeny minimalne.
Pri vzorkach v UV komore opét nedoslo k vyraznejSiemu zoSednutiu ako pri predoslych
vzorkach v exteriéri, ¢o bolo spdsobené sterilnym prostredim v UV komore, tym padom

sa povrch vzoriek nezanasal prachom a inymi necistotami.
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5.2.3. Merbau (MB)

Vysledky zmeny farebnosti referencnej vzorky a zvolenych naterovych systémov

na drevine merbau (MB) su zndzornené na grafe 6 (a), (b).

Zmena farebnej odchylky merbau (MB) v exteriéri Zmena farebnej odchylky merbau (MB) v UV komore
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Graf 6 Zmena farebnosti merbau (MB) v exteriéri a UV komore. Grafy zobrazuji
farebnu odchylku: (a) v exteriéri; (b) v UV komore.

V grafe 6 (a) aj (b) bolo viditeI'né, ze hodnoty koeficientu (AE") u vietkych
naterovych systémov a referenénych vzoriek mali tendenciu stipania. Rozdiely boli
vidite'né v pociato¢nych hodnotach, ktoré boli u vzoriek ulozenych v exteriéri vyssie ako
u vzoriek v UV komore. V exteriéri aj v UV komore do$lo k najmen§im zmenam pri
vzorkéach upravenych silnovrstvou lazarov (MB-2-1, MB-2-2) kde doslo k miernemu
narastu koeficientu zmeny farebnosti. K najvyraznejSim zmenam doslo v oboch

pripadoch pri vzorkach upravenych tenkovrstvou lazurov (MB-1-1, MB-1-2), kde

hodnoty znacne stapli.
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Tabulka 7 Skeny vzoriek merbau (MB) zobrazujice zmenu farebnosti v exteriéri

Exteriér 0 mesiacov 3 mesiace 6 mesiacov

MB-REF-1

MB-REF-2

MB-1-1

MB-1-2

MB-2-1

MB-2-2

MB-3-1

MB-3-2

Pri vzorkach dreva merbau vystavenych v exteriéri (tabulka 6) dochadzalo
najviac k postupnému zosednutiu vzoriek a to konkrétne pri referenénych vzorkach (MB-
REF-1, MB-REF-2), vzorkach upravenych tenkovrstvou lazarov (MB-1-1, MB-1-2)
a fotokatalytickym naterom (MB-3-1, MB-3-2). U vzoriek s tenkovrstvou lazirov je
vidiet' najvyraznejsi rozdiel medzi pociatocnym a finalnym odtiefiom vzoriek, ¢o moze
byt neziadicou zmenou pri transparentnych néaterovych hmotach. Vzorky upravené
silnovrstvou lazirov (MB-2-1, MB-2-2) vykazovali najlepsie vizudlne vysledky a farba

vzoriek sa takmer nezmenila.
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Tabulka 8 Skeny vzoriek merbau (MB) zobrazujuce zmenu farebnosti v UV komore

UV komora 0 dni 20 dni

MB-REF-3

MB-REF-4

MB-1-3

MB-1-4

MB-2-3

MB-2-4

MB-3-3

MB-3-4

V tabul'ke 7 sme zaznamenali minimalne vizualne zmeny v pripade dreva merbau.
Avsak, najvyraznejSie vizualne zmeny sme pozorovali u vzoriek, ktoré boli oSetrené
tenkovrstvou lazirov (MB-1-1, MB-1-2). Pociato¢na farba dreva bola tmavsia a po 20
diloch sa zosvetlila, podobne ako u vzoriek, ktoré boli vystavené vonkajsim podmienkam
je tento jav neziaduci. U ostatnych vzoriek neboli spozorované ziadne vyrazné vizualne

zmeny.

Na koniec podkapitoly mozeme skonStatovat’, ze silnovrstva lazura vykazovala
najmensie zmeny koeficientu zmeny farebnosti AE" & uz v grafickej, alebo vizualnej
podobe vysledkov pri vSetkych typoch drevin. K najvy$§im zmenam dochadzalo pri
vzorkach upravenych fotokatalytickym naterom. Z vizualneho hladiska je viditel'né, ze
uz po 3 mesiacoch expozicie v exteriéri a 10 diioch v UV komore nebol nater na vzorkach

pritomny, a vzorky vyzerali rovnako ako referencné vzorky.
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5.3. Zmena zmacavosti hodnotenych drevin

Podkapitola sa zaobera zmenou zmacavosti, teda zmenou priepustnosti vody
jednotlivych drevin upravenych transparentnymi naterovymi hodnotami a referencnych
vzoriek. Vyhodnocuje sa grafické zobrazenie rozdielu medzi prirodzenym a umelym

starnutim jednotlivych drevin.

5.3.1. Smrekovec opadavy (MD)

Vysledky zmeny zmacavosti referencnej vzorky azvolenych naterovych

systémov na drevine smrekovca opadavého (MD) st znazornené na grafe 7 (a), (b).

Zmena zmacavosti smrekovca (MD) v exteriéri Zmena zmacavosti smrekovca (MD) v UV komore
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Graf 7 Zmena zmdcavosti smrekovca opadavého (MD) v exteriéri a UV komore. Grafy
zobrazuju zmenu zmacavosti: (a) v exteriéri; (b) v UV komore.

Graf 7 (a) aj (b) poukazuje na to, ze referen¢né vzorky dreva smrekovca (MD-
REF) nie st odolné voci vsakovaniu vody. V grafe (a) je viditeI'né, ze kontaktny uhol uz
pri druhom merani dosahoval nulovi hodnotu, aj ked’ v grafe (b) je viditeI'né, ze pri
referencnych vzorkach v UV komore dosahoval pri 2 merani uhol okolo 50°, pri
poslednom merani bola tato hodnota opat nulova a kvapka sa do dreva uplne vpila. Pri
vzorkach upravenych fotokatalytickym naterom (MD-3) dosahovali v pripade grafu (a)
aj (b) nulové hodnoty uz pri druhom merani, a teda nater nie je voci vode vébec odolny
asprava sa ako referencné vzorky. U vzoriek upravenych silnovrstvou (MD-2)

a tenkovrstvou (MD-1) lazirov neboli spozorované vyrazné zmeny ahodnota sa
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v priebehu merani znizila priblizne 0 20°, a teda m6zeme skonStatovat, ze natery na dreve

smrekovca dobre odolavaju voci priepustnosti vody.

5.3.2. Spanielsky céder (©)

Vysledky zmeny zmacavosti referencnej vzorky azvolenych naterovych

systémov na drevine Spanielskeho cédru (C) su znazornené na grafe 8 (a), (b).
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Graf 8 Zmena zmdcavosti Spanielskeho cédru (C) v exteriéri a UV komore. Grafy
zobrazuju zmenu zmacavosti: (a) v exteriéri; (b) v UV komore.

V grafe 8 je viditeI'né, Ze natery na drevine céder (C) sa spravaju podobne, ako pri
drevine smrekovca (MD) az na vynimku u referen¢nych vzoriek (C-REF). Pri vzorkach
upravenych tenkovrstvou (C-1) asilnovrstvou (C-2) lazirov nedoSlo k vyraznym
zmenam a to najma pri silnovrstvej lazure. Opat’ sa ukazalo, ze natery disponuju dobrou
stabilitou. Referencné vzorky (C-REF) a vzorky upravené fotokatalytickym naterom (C-
3) v pripade vystavenia v exteriéri (a) vykazuji nulovu odolnost’ voci priepustnosti vody
uz pri druhom merani. Zaujimavostou je, ze referencné vzorky pri vystaveni v UV
komore dosahuju vysledny kontaktny uhol priblizne 35°, aj ked’ u vzoriek v exteriéri bola

tato hodnota nulova.
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5.3.3. Merbau (MB)
Vysledky zmeny zmacavosti referencnej vzorky azvolenych naterovych

systémov na drevine merbau (MB) su znazornené na grafe 7 (a), (b).
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Graf 9 Zmena zmdcavosti merbau (MB) v exteriéri a UV komore. Grafy zobrazuji
zmenu zmacavosti: (a) v exteriéri; (b) v UV komore.

V grafe 9 (a) aj (b) mo6zeme vidiet vyrazné zmeny hlavne medzi referencnymi
vzorkami (MB-REF) dreva merbau. Pri vystaveni vzoriek v exteriéri (a) dosahoval
vysledny uhol nulovi hodnotu. Zaujimavostou je, Ze pri referenénych vzorkach
ulozenych v UV komore (b), kontaktny uhol pri druhom merani naréstol oproti pévodne;j
hodnote priblizne o 20°. Nasledne vysledna hodnota klesla, ale bola stale vyssia ako
pociatocna hodnota. Tak ako aj pri ostatnych drevinach aj meranie zmacavosti na dreve
merbau (MB) potvrdilo, ze fotokatalyticky nater (MB-3) nie je vébec odolny voci
priepustnosti vody, ¢iuz pri vystaveni v exteriéri, alebo v UV komore. Tenkovrstva (MB-
1) aj silnovrstva lazura (MB-2) sa v pripade merbau sprava rovnako ako pri ostatnych
hodnotenych drevinach aj v exteriéri av UV komore a hodnoty kontaktného uhlu len
mierne klesli.

Na konci podkapitoly mézeme zhodnotit,, ze najhorsie vysledky boli viditeIné pri
referen¢nych vzorkach a vzorkéach upravenych fotokatalytickym naterom, ktory sa ukazal
ako neucinny a vodu prepustal rovnako ako referencné vzorky bez povrchovej tpravy.

Najlepsiu odolnost’ vykazovali vzorky upravené silnovrstvou lazurov, kde sa kontaktny
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uhol menil v priebehu merani len o par stupriov. Nater pri vyslednych meraniach plnil

svoju funkciu a neprepustal vodu do povrchu dreviny.

5.4. Mikroskopické zmeny

Podkapitola sa zaobera mikroskopickymi zmenami jednotlivych drevin
upravenych transparentnymi naterovymi hodnotami. Vyhodnocuju sa fotografie
zhotovené na laserovom mikroskope, ktoré poukazuji na najvicsie a najmensie zmeny

u jednotlivych naterovych hmot, vratane referenénych vzoriek.

5.4.1. Referencné vzorky

Najvicsie a naymensie zmeny v mikroskopickej Struktare povrchu referenénych

vzoriek znazoriuje obr. 26 (a), (b).

(a) (b)

Obr. 26 Mikroskopické zmeny u referencnych vzoriek vystavenych v exteriéri po dobu 3
mesiacov. Obrdzky zobrazuju: (a) najvdacsiu zmenu (MD-REF-2), (b) najmensiu zmenu
(MB-REF-2)

Na obrazku 26 modzeme vidiet najvicSie zmeny (a) a najmenSie zmeny (b)
u referenénych vzoriek vystavenych v exteriéri v podobe mikroskopickych snimok
z laserového mikroskopu Olympus, ktoré boli vyhotovené v 5 nasobnom zvécSeni. Zo
vSetkych referencnych vzoriek vykazovala najvacsie zmeny vzorka smrekovca (MD-
REF-2), kde mdzeme vidiet napadnutie povrchu dreva plesiiou uz po 3 mesacnej
expozicii v exteriéri. Najmensie zmeny boli pozorované pri dreve merbau (b) (MB-REF-

2), kde nenastali takmer ziadne viditeI'né mikroskopické zmeny.
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5.4.2. Tenkovrstva lazara
Najviacsie a najmensie zmeny v mikroskopickej strukture povrchu vzoriek, ktoré

boli upravené tenkovrstvou lazirov znazoriuje obr. 27 (a), (b).

(a) (b)

Obr. 27 Mikroskopické zmeny u vzoriek upravenych tenkovrstvou laziirov vystavenych v
exteriéri po dobu 3 mesiacov. Obrazky zobrazuju: (a) najvdacsiu zmenu (MD-1-2), (b)
najmensiu zmenu (MB-1-1)

U tenkovrstve] lazary boli pozorované opat najviacSie zmeny pri vzorke
smrekovca (MD-1-2), kde bol povrch dreva mierne napadnuty plesfiou. Najmensie zmeny
boli opat’ na vzorke dreva merbau (MB-1-1), ktoré je samo o sebe odolnejsie ako drevo

smrekovca.

5.4.3. Silnovrstva lazira
Najviacsie a najmensie zmeny v mikroskopickej strukture povrchu vzoriek, ktoré

boli upravené silnovrstvou lazirov znazoriuje obr. 28 (a), (b).

(a) (b)

Obr. 28 Mikroskopické zmeny u vzoriek upravenych silnovrstvou laziirov vystavenych v
exteriéri po dobu 3 mesiacov. Obrazky zobrazuju: (a) najvcicSiu zmenu (C-2-2), (b)
najmensiu zmenu (MB-2-1)

Silnovrstva lazira vykazuje najlepsie vysledky, ktoré sa tykaju mikroskopického
hodnotenia. Vel'mi mierne napadnutie povrchu plesiiou bolo pozorované jedine u vzorky

cédru (C-2-2). Bez napadnutia bola opat’ vzorka merbau (MB-2-1).
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5.4.4. Fotokatalyticky nater
Najvicsie a najmensie zmeny v mikroskopickej Struktire povrchu vzoriek, ktoré

boli upravené fotokatalytickym naterom znazortiuje obr. 29 (a), (b).

(a) (b)

Obr. 29 Obr. 27 Mikroskopické zmeny u vzoriek upravenych tenkovrstvou laziirov
vystavenych v exteriéri po dobu 3 mesiacov. Obrazky zobrazuji: (a) najvdcsSiu zmenu
(C-3-2), (b) najmensiu zmenu (MD-3-2)

Pri vzorkach upravenych fotokatalytickym naterom bolo nachylnejsie drevo cédru
(C-3-2), kde bolo pozorované mierne napadnutie plesiiou v podobe Ciernych bodiek na

povrchu dreva. Vzorky dreviny smrekovca (MD-3-2) vykazovali povrch bez napadnutia.

Na zaver mozeme zhodnotit’, ze drevo merbau bolo najmenej nachylné na napadnutie

plestiou.
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6. Diskusia

Nasledujuca kapitola zhodnoti vysledky vykonanych laboratérnych postupov.
Nasledne ddjde k ich porovnaniu s vysledkami, ktoré boli zistené v odbornych ¢lankoch
a pracach s obdobnym zameranim. Praca zahriiuje porovnanie réznych transparentnych
naterovych systémov na 3 druhoch drevin, ktorymi su smrekovec (MD), céder (C)

a merbau (MB).

Lesk: Pri merani lesku sa brali do ivahy namerané hodnoty pod 60° uhlom, ktory
je smerodajny pre va¢sinu naterovych systémov. Vzorky urcené do exteriéru boli merané
4 krat a vzorky urcené do UV komory 3 krat v smere naprieC vlaknami. Z nameranych
hodnét lesku jednotlivych drevin sa ukazalo, ze najvacsim zmenam podliehali vzorky
upravené silnovrstvou lazarov aj ked boli zmeny minimalne. Najvacsi rozdiel bol
namerany u dreviny smrekovca (MD) kde sa jednotka lesku z pociatocnej priemerne]
hodnoty 8 GU znizila o 2 a teda na 6GU, pricom podl'a tabul'ky 1 sa obe tieto hodnoty
zarad’'uju k matnym naterom a kategoria naterovej hmoty ostala po expozicii nezmenena.
K najmensim zmenam doSlo pri vzorkdch dreva merbau (MB) upravenych
fotokatalytickym naterom, ktoré podliehali umelému starnutiu v UV komore. Pri tychto
vzorkéach doslo k poklesu priblizne o 0,5 GU, ¢o nevykazuje ziadnu viditelni zmenu.
Tento jav mdzeme pripisat’ vlastnostiam fotokatalytického nateru, ktory pri aplikacii na
drevo nevytvori na povrchu suvislu vrstvu, ale vpije sa dovnuatra dreva ako potvrdzuje
Panek a kol. (2020). Tento jav sa potvrdil u vSetkych druhov dreva a rozdiely v lesku
medzi pociatocnou a vyslednou hodnotou boli u fotokatalytického nateru zanedbatel'né.
Pri vyhodnocovani lesku neboli spozorované u jednotlivych drevin s jednotlivymi
naterovymi systémami ziadne vyrazné zmeny v nameranych hodnotach medzi

prirodzenym a umelym starnutim.

Farebné zmeny: Co sa tyka zmeny koeficientu farebnosti k najmensim zmenam
doslo u vzoriek upravenych silnovrstvou lazurov. Pri vzorkach smrekovca (MD) bolo
viditeI'né, ze vzorky si drzali svoju farebnu stalost a hodnoty sa nemenili. Tento jav
mozeme potvrdit aj na zaklade vizualnych zmien, kde u vzoriek boli zmeny miniméalne.
Z tabul’ky 3 je zrejmé, ze silnovrstva lazura chranila drevo najlepSie voci poveternostnym
podmienkam a UV ziareniu a pri vzorke MD-2-1 nebol spozorovany skoro ziadny

vizualny rozdiel.

Najviacsie zmeny koeficientu boli spozorované pri fotokatalytickom natere, kde

u vietkych drevin dochadzalo k narastu koeficientu zmeny farebnosti (AE"). Tieto zmeny
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boli potvrdené najma pri vizuadlnom hodnoteni vzoriek. Bolo viditeIné, Ze nater sa spaval
rovnako ako referen¢né vzorky a dosSlo k zoSednutiu. Tento jav je najviac viditelny
u vzoriek, ktoré podliehali prirodzenému starnutiu. ZoSednutie vzoriek mdzeme pripisat’

vplyvu usadzovania necistot na povrch dreva ako potvrdila Oberhofnerova (2018).

U vzoriek dreva cédru (C) doslo najmé k zosvetleniu vzoriek pri kazdom druhu
nateru. Tento jav mozeme pripisat’ desStrukcii ligninu a jeho naslednému vyplaveniu

z dreva posobenim zrazkovej vody ako potvrdila Oberhofnerova (2018).

Co sa tyka rozdielov medzi prirodzenym a umelym starnutim, tak tie boli pozorovatelné
hlavne zvizualneho hladiska. Pri prirodzenom starnuti dochadzalo u referencnych
vzoriek auvzoriek upravenych fotokatalytickym naterom hlavne k zoSednutiu.
U vzoriek podliehajucich umelému starnutiu nebol tento jav spozorovany, naopak vzorky
nezoSedli ale zbledli, o m6zeme pripisat’ sterilnému prostrediu v UV komore, kde sa

vzorky nezanasali prachom a dazd’ imitovala destilovana voda.

Zmacavost: Pri zmene zmacavosti by som spomenula hlavne fotokatalyticky
nater, ktory pri meraniach kontaktného uhlu po 6 mesiacoch dosahoval hodnotu 0 pri
prirodzenom aj umelom starnuti a nebol vébec odolny voci prepustaniu vody u ziadnej
z testovanych drevin. Podobne sa spravali aj referencné vzorky vSetkych druhov
skamanych drevin aj ked’ je zaujimavostou, ze pri referencnej vzorke dreva merbau (MB)
sa pri prirodzenom starnuti dostala hodnota kontaktného uhlu na 0°, ale pri umelom
starnuti hodnota kontaktného uhlu stapla voci pociatonej hodnote v priemere o 10° na
80°. Kone¢na hodnota tejto referencnej vzorky bola dokonca vysSia, ako u vzoriek
upravenych naterovymi systémami. K najmensim zmenam doSlo pri vzorkach
upravenych silnovrstvou lazirov, kde boli zmeny zanedbateIné aupraveny povrch

vykazoval najlepsiu ochranu dreva voci priepustnosti vody.

Mikroskopické zmeny: Pri mikroskopickych zmenach m6zeme zhodnotit, ze pri
vzorkach vystavenych v exteriéri po dobu 3 mesiacov bolo drevo smrekovca (MD)
a cédru (C) najviac nachylné na napadnutie plesiiou, aj ked mnozstvo zhlukov plesni
nebolo rapidne. Mézeme predpokladat’, ze po dlhsej expozicii by bol povrch tychto drevin
napadnuty ovela viac, avSak tuto skutocnost’ nemozno potvrdit, pretoze meranie nebolo
uskuto¢nené z dovodu nefunkénosti mikroskopu. Z mikroskopickych snimok mozeme
zhodnotit, Ze najvyssiu odolnost’ povrchu voci plesniam vykazuje drevo merbau (MB),
¢o potvrdzuje Oh akol. (2023), ktori uvadzaji, ze drevo merbau je odolnejsie voci

napadnutiu hubami a hmyzu ako dreviny z nasich zemepisnych Sirok vd'aka pritomnosti
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roznych extraktivnych latok v dreve a podmienkam zemepisnych Sirok v ktorych

drevina rastie.
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7. Zaver

Existuje mnoho faktorov, ktoré ovplyviiuji proces starnutia dreva, vratane
klimatickych podmienok, typu expozicie a Specifickych vlastnosti dreva, ako je napriklad
jeho hustota, alebo obsah ligninu a extraktivnych latok. VSeobecne plati, ze drevo, ktoré
je vystavené priamemu pOsobeniu poveternosti, sa s Casom meni a straca svoje povodné
vlastnosti. Degradacia spdsobena poveternostou sa zvycCajne tyka len povrchovej vrstvy
dreva. Pri hodnoteni zmien tychto vlastnosti, ako je farba, lesk alebo zmacavost’ povrchu,

sa ukazalo, Ze typ nateru ma §tatisticky vyznamny vplyv na testované premenné.

Cielom diplomovej prace bolo analyzovat’ vhodnost zvolenych transparentnych
naterovych systémov na pouzitie do exteriéru a vybrat najvhodnejsi nater. Natery boli
testované na troch druhoch drevin a to na smrekovci (MD), cédri (C) a merbau (MB).
Porovnavali sa hodnoty zmeny lesku, farebnosti a zmacavosti medzi prirodzenym
a umelym starnutim. Vzorky boli v exteriéri po dobu 6 mesiacov a v UV komore po dobu
20 dni, ktoré simuluju 6 mesiacov expozicie v exteriéri. Hodnotili sa aj mikroskopické
a vizuélne vlastnosti. VSetky namerané data boli zaznamenéavané do programu Microsoft
Excel anasledné spracované do grafickej podoby v programe Statistica. Data boli

spracované vo forme tabuliek alebo snimok.

Vicsina vzoriek sa zhodovala vo vysledkoch z merania s vizualnou podobou, ¢o
umoznilo lepsie urcit’ najodolnejsi a najnevhodnejsi nater.

Potvrdilo sa, Ze je nevyhnutné aplikovat natery na drevo, aby sa zabezpecila jeho
dlhodoba zivotnost’, pretoze prirodzend odolnost’ dreva voci vonkajsim vplyvom nie je
postacujuca. Exotické dreviny su sice odolnejsie voci poveternostnym vplyvom oproti
drevinam rasticim v naSich zemepisnych Sirkach, avSak aj tieto dreviny je potrebné
chranit’ natermi.

Vysledky potvrdili, ze fotokatalyticky nater sa ani u jednej z pouzitych drevin
nejavi ako vhodna volba najma z hl'adiska priepustnosti vody. Z testovanych naterov
modzeme zhodnotit” ako najlepsiu vol'bu silnovrstva laziiru od znacky Lignofix, ktora pri
vSetkych vykonanych testoch vykazovala najmenSie zmeny. Z testov vyplyva, Zze
najvhodnejSou volbou na konstrukéné ucely teras je silnovrstva lazira v kombinacii
s drevom merbau (MB). Drevo merbau (MB) sa v poveternostnych testoch ukéazalo ako

najodolnejSie voci poveternostnym podmienkam ato najméi voci priepustnosti vody.
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Urcite je vSak potreba nad’alej prevadzat’ Co najviac testov a merani, aby sme mohli natery

na konkrétnych drevinach vhodne zhodnotit’.
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8. Summary

There are many factors that affect the aging process of wood, including climatic
conditions, type of exposure and specific properties of the wood, such as its density, or
the content of lignin and extractive substances. In general, wood that is exposed to direct
weather changes over time loses its original properties. Degradation caused by weather
usually affects only the surface layer of wood. When evaluating changes in these
properties, such as color, gloss or wettability of the surface, it was shown that the type of

coating has a statistically significant effect on the tested variables.

The aim of the thesis was to analyze the suitability of selected transparent coating
systems for exterior use and to select the most suitable coating. The coatings were tested
on three types of wood, namely larch (MD), cedar (C) and merbau (MB). The values of
the change in gloss, color and wettability between natural and artificial aging were
compared. The samples were outdoors for 6 months and in a UV chamber for 20 days
which simulated 6 months of outdoor exposure. Microscopic and visual properties were
also evaluated. All measured data were recorded in the Microsoft Excel program and then

processed into a graphic form and in the form of tables or images.

Most of the samples matched the measurement results with the visual appearance,
which made it possible to better determine the most resistant and the most unsuitable

coating,

It has been confirmed that it is necessary to apply coatings to wood in order to
ensure its long-term life, because the natural resistance of wood to external influences is
not sufficient. Although exotic woods which are more resistant to weather effects
compared to woods growing in our latitudes, these woods also need to be protected with

coatings.

The results confirmed that the photocatalytic coating does not appear to be a
suitable choice for any of the woods used, especially in terms of water permeability. Of
the tested coatings, we can evaluate the Lignofix thick-layer stain as the best choice,
which showed the smallest changes in all the tests performed. The tests show that the
most suitable choice for the construction purposes of terraces is a thick-layer stain in
combination with merbau (MB) wood. In weather tests, merbau wood (MB) proved to be

the most resistant to weather conditions, especially water permeability. However, there is
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definitely a need to continue to carry out as many tests and measurements as possible, so

that we can appropriately evaluate the coatings on specific wood species.
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Prilohy

Priloha 1 Priebezne namerané hodnoty zmeny lesku vzoriek smrekovca opadavého
(MD) uloZenych v exteriéri a v UV komore

Exteriér uv
komora
0 Mesiacov | 3,8 | 57 | 6,3 | 1,6 0 Dni 39 24 1104 1,8
0 Mesiacov | 34 | 7,2 | 69 | 1,6 0 Dni 3,7 25 | 12 2
0 Mesiacov | 3,2 | 44 | 6,2 | 1,7 0 Dni 3.4 24 1123 19
0 Mesiacov | 3,2 | 3,9 | 62 | 1,6 0 Dni 5,2 24 | 83 2
0 Mesiacov | 3,1 | 32 | 10 | 1,8 0 Dni 5,1 23193 1|19
0 Mesiacov | 29 | 3,5 | 85 | 1,8 0 Dni 5,3 22194 |19
0 Mesiacov | 3 3,1 110,8 477 25|81 | 3,3
0 Mesiacov | 3,2 | 3,4 | 8,4 45 23 | 88 | 3,1
42 | 58 4.4 21 | 84 | 28
3,8 | 6,6 47 21 59 | 33
3,3 6 4.6 22 | 6,1 | 3,4
3,1 6 43 21 |62 | 3,4
29 | 84 4.1 29 | 73 | 3,3
32 |75 3,3 29 | 84 | 3,1
29 | 7.7 3,5 26 | 7.9 | 3,1
28 | 7.8 4 26 | 57 | 2,7
4 49 3,63 28 | 59 | 2,6
3,7 | 5,7 3,6 25159 |25
28 | 53
24 | 52
22 1 68
3 6,9
27 | 6,4
28 | 72
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Priloha 2 Priebezne namerané hodnoty zmeny lesku vzoriek Spanielskeho cédru (C)
ulozenych v exteriéri av UV komore

2

2

100

Exterier |C-REF| C-1 | c2|c3| Y | CREF|C1]|C2]|C3
komora
0 Mesiacov | 27 | 28 | 87 | 1.4 | 0Dni 34 | 21|69 16
0 Mesiacov | 2.8 | 2.7 | 96 | 1.6 | 0Dni 33 | 17|79 16
0 Mesiacov | 29 | 27 |97 | 15| 0Dni 35 | 2 |76 16
0 Mesiacov | 2.5 | 2.8 | 89 | 1.6 | 0Dni 37 |31 |63 ] 16
0 Mesiacov | 35 | 28| 7 | 1.8 | 0Dni 37 |32 |64 ] 16
0 Mesiacov | 35 | 2 | 77 | 1.7 | 0Dni 36 | 3265 17
0 Mesiacov | 3.5 | 2.6 | 7.0 | 1.7 37 | 14| 7 |32
0 Mesiacov | 3.5 | 19 | 94 | 1.7 34 | 18 | 66| 3
53 | 3 | 82| 3 33 | 18 | 72 | 3.2
55 | 28 | 92 | 25 36 | 22 |62 32
55 | 28 | 91 | 25 34 | 23 | 66 | 32
58 | 3 |93 | 25 34 | 25 | 62 | 3.1
63 |38 ] 8 | 3 42 |19 6 | 28
61 | 28] 8 | 3 38 | 24 | 63 | 27
64 | 33 |88 | 29 30 | 24 3
64 | 29| 87 | 2.8 38 | 25 | 6.1 | 3.1
38 | 3 | 71| 24 37 | 28] 6 | 3
44 | 29|82 21 37 | 28 | 59 | 2.9
47 | 28|78 | 22
48 | 3.1 ] 71 | 21
51 |32 | 67| 24
49 | 29| 71| 26
48 | 33 | 75 | 24
51 | 3 | 8124




Priloha 3 Priebezne namerané hodnoty zmeny lesku vzoriek merbau (MB) ulozenych v
exteriéri a v UV komore

MB- | MB- | MB- | MB- uv MB- | MB- | MB- | MB-

Exterier pppl 1 | 2 | 3 | komora |REF| 1 | 2 | 3
0 Mesiacov | 23 | 1.6 | 7.6 | 09| oDmi | 27 | 27|91 ] 08
0 Mesiacov | 23 | 1.1 | 74 | 1.1 | 0Dnmi | 2.6 | 2.6 | 83 | 09
0 Mesiacov | 29 | 3.2 | 82 | 1.2 | 0Dmi | 22 | 2.8 | 83 | 09

2 2 2 2 2 2

0 Mesiacov | 28 | 22 | 93

2 2 2

0 Mesiacov | 23 | 1.4 | 8 | 08| 0Dni 13 [ 2619711

2 2 2

0 Mesiacov | 3 1,4 179 1 0 Dni 2 25110 |11

2 2 2

1,1 0 Dni 2,1 | 27198 1

2 2 2

0 Mesiacov | 2,1 | 1,1 | 8,4 | 0.9 10 Dni 1,8 | 1,6 | 8,5 1

0 Mesiacov | 23 | 1,5 | 8,6 | 1,1 10 Dni 1,8 | 1,779 1

3 Mesiace | 2.7 | 19| 77| 2 10 Dni 2,1 | 1,6 |79 |08
3 Mesiace | 26 | 1.8 | 75 | 2,2 10 Dni L5 | 1,7 8 | 1,7
3 Mesiace | 23 | 29 |87 | 2 10 Dni 1,3 | 1,6 83|19
3 Mesiace | 2,5 | 2,7 | 10,5 1,7 10 Dni 1,3 | 1,771/ 14
3 Mesiace 3 2 179 1,8 | 2,1 9 1,1
3 Mesiace | 34 | 22 | 7.9 22 123185 1,2

2 2 2 2 2 2 2

3 Mesiace | 23 | 1,7 | 8,1

2 2

3 Mesiace | 24 | 2.2 8

2

25 22179 1

2 2 2

2 23178 1,5

2 2

23 | 1,7]65 16 | 227915
23 15623 15 | 227515
2 | 3 75
24 127189
25| 2 |69
26 | 2,169
18] 1,5]73
23 [ 21169
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Priloha 4 Hodnoty farebnej (AE") odchylky na vzorkdch smrekovca opadavého (MD)
umiestnenych v exteriéri a v UV komore

Exteriér v

komora

3 Mesiace | 167 | 94 | 42 | 81 | 10dni | 90 | 97 | 99 | 5,2

3 Mesiace 16,7 10,5 | 4,1 7,5 10 dni 9,9 | 10,3 | 9,8 | 5,7

3 Mesiace 10,7 10,2 | 3,3 7,1 10dni | 10,6 | 11,7 | 9,2 | 5,0

3 Mesiace 12,0 10,6 | 3,3 7,4 10dni | 11,2 | 9,1 | 92 | 74

2

3 Mesiace | 96 | 10,1 | 46 | 10,7 | 10dni | 145 | 86 | 8,9 | 10,0

3 Mesiace | 100 | 93 | 56 | 92 | 10dni | 134 93 | 9,7 ] 9,9

3 Mesiace | 118 | 83 | 56 | 84 | 20dni | 100 | 93 |91 ] 7,1

3 Mesiace | 148 | 7,7 | 50 | 87 | 20dni | 104 | 84 [ 92| 68

3Mesiace | 65 | 133] 7.6 | 153 | 20dni | 11,6 | 10,6 | 8,7 | 7,2

3Mesiace | 87 |133] 62 | 120 | 20dni | 109 | 12,7 | 8,6 | 10,6

2

3 Mesiace | 100 | 155 54 | 11,8 | 20dni | 133 | 95 | 88 | 122

3 Mesiace | 53 | 146 6,5 | 10,5 | 20dni | 12,4 | 10,6 | 103 | 12,5

3 Mesiace 7,8 124 | 64 | 11,1
3 Mesiace 5.1 126 | 6,6 | 9,5
3 Mesiace 7,5 143 | 5,8 | 10,7
3 Mesiace 7,4 10,6 | 9,5 | 35,4
6 Mesiacov | 28,7 104 | 3,6 | 20,7
6 Mesiacov | 28,2 11,2 | 3,0 | 19,7
6 Mesiacov| 21,0 17,5 | 2,7 | 16,2
6 Mesiacov | 22,1 232 | 2,6 | 16,9
6 Mesiacov | 23,8 17,6 | 44 | 194
6 Mesiacov | 24,2 13,1 | 56 | 19,2
6 Mesiacov | 228 102 | 45 | 19,6
6 Mesiacov | 24,7 9,8 | 43 | 18,5
6 Mesiacov| 194 244 | 6,5 | 27,7
6 Mesiacov | 22,1 16,3 | 6,5 | 23,7
6 Mesiacov | 228 17,5 | 6,7 | 21,1
6 Mesiacov | 17,1 18,1 | 8,7 | 21,5
6 Mesiacov| 19,0 159 | 9,3 | 21,1
6 Mesiacov| 194 147 | 84 | 21,2
6 Mesiacov | 21,1 132 | 6,9 | 18,1
6 Mesiacov| 19,9 20,2 | 9,0 | 445
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Priloha 5 Hodnoty farebnej (AE*) odchylky na vzorkach Spanielskeho cédru (C)
umiestnenych v exteriéri a v UV komore

Exteriér |C-REF|C-1|c2|c3| YW |CcREF|C1|C2]|C3
komora
3 Mesiace | 115 |105]12.8|158] 10dni | 58 |63 |119] 7.1
3 Mesiace | 12,5 |11.0]145|159| 10dmi | 57 |81 |112] 65
3 Mesiace | 107 |12.6|13.8|155| 10dni | 58 |87 |120] 93
3 Mesiace | 113 |122|14.7]160| 10dmi | 57 |12.7]140] 8.5
3 Mesiace | 157 |12.4]14.7|142| 10dni | 48 |13.5]124] 8.9
3 Mesiace | 145 |11.0]156|123| 10dni | 65 |115|123] 8.1
3 Mesiace | 135 |113|133|11.0] 20dni | 84 |165|11.6] 9.1
3 Mesiace | 182 |85 |14.1|11.0| 20dni | 7.7 |190|11.1]1038
3 Mesiace | 118 |93 |13.7]196| 20dni | 88 |199]10.1]135
3 Mesiace | 139 |13.0]12,7|158| 20dni | 7.8 |103]119]1L6
3 Mesiace | 15.6 |83 |12.6|16.1| 20dni | 51 |94 |13.7]1L8
3 Mesiace | 13.0 |10.1]15.1|153| 20dni | 45 |89 130|114
3 Mesiace | 155 |12.9|12,5]20.4
3 Mesiace | 142 |15.5|12.3|208
3 Mesiace | 168 |15367.3|17.7
3 Mesiace | 154 |15.8|13.0]19.4
6 Mesiacoy | 143 |19.5|11,5]21.4
6 Mesiacoy | 15.6 |18.4|14.6|22.5
6 Mesiacoy | 14,7 |20.1|14.0|21.7
6 Mesiacoy | 169 |18.8|16,5|21.5
6 Mesiacoy | 157 |19.9|13.2]20.1
6 Mesiacoy | 169 |17.5|16,5]18.0
6 Mesiacoy | 169 |163|13.4]182
6 Mesiacoy | 177 |16.1]14.9]18.9
6 Mesiacoy | 152 |183|12.4]22.1
6 Mesiacoy | 153 |22.0|11.7|198
6 Mesiacoy | 155 |17.8|12.3]20.5
6 Mesiacoy | 142 |18.4|14.8]18.9
6 Mesiacoy | 158 |20.1|12.8|24.7
6 Mesiacoy | 163 |21.6|12.3|23.6
6 Mesiacoy | 17.4 |22.9|12,0|22.6
6 Mesiacoy | 15,5 |23.7|12.5]23.0

103




Priloha 6 Hodnoty farebnej (AE*) odchylky na vzorkdch merbau (MB) umiestnenych v
exteriéri a v UV komore

MB- | MB- [MB-|MB-| UV MB- | MB- | MB- | MB-
REF | 1 | 2 | 3 | komora |REF| 1 2 3
3 Mesiace | 10,0 | 174 | 1,6 [13,9] 10dmi | 12 | 87 | 13 | 3,4

2

3 Mesiace | 9,8 | 194 |25 [12,7] 10dmi | 26 | 90 | 3,1 | 1,1
3 Mesiace | 94 | 132 )41 |165] 10dnmi | 41 | 89 | 2,1 | 1,1

2 2

3 Mesiace | 7,0 | 155 | 48 [147] 10dni | 94 | 90 | 23 | 23

2 2

3 Mesiace | 6,9 | 21955 [11,7] 10dmi | 65 | 113 | 3,7 | 3,2
3 Mesiace | 6,5 | 21,7 |55 |[164] 10dni | 51 | 100 26 | 1,0

2 2

3 Mesiace | 104 | 21,5] 27 16,5 20dni | 102|240 | 86 | 93

2

3 Mesiace | 9,1 [203[35[91] 20dni | 90 | 225|143 | 11,4

2

3 Mesiace | 6,6 | 21,043 (90| 20dni | 10,0 | 24,1 | 85 | 9,4

2

3 Mesiace | 8,5 |251 |43 |10,6] 20dmi | 207|225 68 | 9,0

2

3 Mesiace | 6,3 | 213 |22 |161] 20dni | 155|226 45 | 97

2 2

3 Mesiace | 3,7 21,0 | 22 |17,0] 20 dni 129 | 23,0 | 58 | 8,2
3 Mesiace | 7,0 | 20,4 | 4,1 | 20,0
3 Mesiace | 42 |21,5] 41 |17.1

2

3 Mesiace | 6,0 | 23,0 50 |11,7
3 Mesiace | 7.9 | 22,5] 6,0 | 9,2
6 Mesiacov | 14,6 | 28,0 | 1,1 | 19,6
6 Mesiacov | 172 | 27,5 | 53 | 18,2
6 Mesiacov | 172 | 23,6 | 53 |244
6 Mesiacov | 143 | 27,2 | 54 | 23,5
6 Mesiacov | 164 | 325 | 93 | 19,8
6 Mesiacov | 15,1 | 31,3 | 11,9227
6 Mesiacov | 157 | 28,4 | 5,6 | 21,2
6 Mesiacov | 156 | 26,6 | 4,0 | 16,5
6 Mesiacov | 10,5 | 33,4 |110,2|17,4
6 Mesiacov | 145 | 33,6 | 7,5 | 19,5
6 Mesiacov | 13,0 | 34,0 | 5,7 | 25,8
6 Mesiacov | 12,0 | 28,7 | 6,4 | 24,7
6 Mesiacov | 142 | 28,6 | 7,0 | 27,1
6 Mesiacov | 124 | 29,0 | 6,9 | 24,2

6 Mesiacov | 12,6 | 30,9 | 6,6 | 20,1
6 Mesiacov | 12,5 | 30,8 | 88 | 17,5

Exteriér
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Priloha 7 Hodnoty zmeny zmdcavosti na vzorkdach smrekovca opadavého (MD)

vystavenych v exteriéri a v UV komore

Exteriér uv

komora
0 Mesiacov | 80 |82,87(83,81(42,87| 0 Dni 44 |101,5| 85,58 | 78,52
0 Mesiacov | 72,66 | 83,66 | 85,21 |48,52| 0 Dni 36,52 (1042 90 |67,25
0 Mesiacov | 66,5 | 82,27 (87,78 49,31| 0 Dni 37,63 [110,7| 89,66 | 70,72
0 Mesiacov | 64,16 | 81,63 | 85,7 |51,81| O Dni 49.86 | 109 |92,29 | 71,66
0 Mesiacov | 69,3 |79,99(90,67|47,97| 0 Dni 38,6 [108,7| 88,22 |70,58
0 Mesiacov | 52,45 | 82 [93,33(50,96| 0 Dni 84,8 |98,14|91,02 | 58,08
0 Mesiacov | 54,93 | 77,61 (95,78 |47,09| 0 Dni 82,5 |105,6|94,19|56,03
0 Mesiacov | 55,94 | 79,07 | 100,1 |51,63| O Dni 92,09 [104,6| 96,88 | 60,46
0 Mesiacov | 74,53 | 81,34 | 94,85|58,26| 0 Dni 86,83 199,39|95,41 | 63,49
0 Mesiacov | 61,13 | 79,16 (93,59(55,33| 0 Dni 84,58 |103,2191,23 | 71,34
0 Mesiacov | 62,33 | 89,24 | 92,1 |46,75| 10 Dni 33,6 | 93,3 86,51 0
0 Mesiacov | 73,17 | 90,69 (92,88 |43,02| 10Dni | 38,17 [89,64|6339| O
0 Mesiacov | 61,42 | 87,55(82,07|48,29| 10Dni | 39,02 [90,38|81,05| O
0 Mesiacov | 71,56 | 88,94 (94,31 |41,39| 10Dni | 31,98 |88,062|78,74| O
0 Mesiacov | 65,49 | 85,82 (95,37 (43,21 10Dni | 36,98 [66,97|74,56| O
0 Mesiacov | 66,83 | 86,14 96,86 (39,13 10Dni | 66,94 [93,31| 90 0
0 Mesiacov | 68,99 | 87,09 (97,37 43,38 10Dni | 57,65 |73,33{9292| O
0 Mesiacov | 72,83 | 89,89 (95,24 |55,53| 10Dni | 56,58 [99,42|89,04| O
0 Mesiacov | 59,72 | 87,66 | 89,16 |44,26| 10Dni | 57,55 | 94,9 | 93,7 0
0 Mesiacov | 64,76 | 89,65 (88,34 (47,93 10Dni | 53,44 [92,29|8787| O
3 Mesiace 0 |71,17(83,53| O 0 68,93180,13| O
3 Mesiace 0 |71,98(83,59| O 0 73,93179,14| O
3 Mesiace 0 |68,97(8822| O 0 69,15 79,21 0
3 Mesiace 0 71,6 | 88,68 O 26,86 |71,25]79,51 0
3 Mesiace 0 |70,38(92,36| O 0 77,86 | 82,81 0
3 Mesiace | 13,24 | 71,51 85,18 O 21,75 [53,82179,94| O
3 Mesiace | 11,44 |71,75(88,36| O 0 609117934 | O
3 Mesiace 0 [63,57(90,77| O 23,46 |53,38(76,85| O
3 Mesiace 0 |73,64(8897| O 2251 [66,41|81,64| O
3 Mesiace 0 |68,62(88,09| O 14,45 (67,97 | 80,5 0
3 Mesiace 0 |[8135| 845 0
3 Mesiace 0 |81,45(8582| O
3 Mesiace 0 |81,78(85,68| O
3 Mesiace 0 |78,69(8426| O
3 Mesiace 0 |79,17(84,11| O
3 Mesiace 0 [77,29(86,29| O
3 Mesiace 0 |76,57(83,93| O
3 Mesiace 0 83,1 |85,19| O
3 Mesiace 0 |81,59(86,15| O
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Priloha 8 Hodnoty zmeny zmacavosti na vzorkdach Spanielskeho cédru (C) vystavenych v
exteriéri a v UV komore

Exteriér | C-REF | C-1 |c2|c3|. YW |CcREF| c1 |Cc2|C3
komora

0 Mesiacov| 51,57 | 102 | 80 | 92 0 Dni 50,82 | 105,6 192,56 66,37
0 Mesiacov | 5422 | 103 | 82 | 93 0 Dni 59,5 102,1 90,62 (62,35
0 Mesiacov | 61,16 | 108 | 81 92 0 Dni 64,25 | 104,8 [86,72|69,75
0 Mesiacov | 49,14 | 107 | 82 | 94 0 Dni 59,37 | 104,7 |86,62|70,72
0 Mesiacov | 4539 | 109 | 81 88 0 Dni 62,23 | 107,7 [86,96 69,97
0 Mesiacov | 45,1 102 | 83 | 76 0 Dni 51,39 | 102,3 |87,34|71,61
0 Mesiacov | 54,32 | 108 | 85 | 89 0 Dni 4479 | 98,39 [85,92| 67,7
0 Mesiacov | 55,89 | 101 | 81 89 0 Dni 51,82 | 97,16 | 88,24 65,53
0 Mesiacov | 55,63 | 112 | 84 | 82 0 Dni 56,44 | 95,58 |86,73 58,52
0 Mesiacov| 66,49 | 110 | 80 | 79 0 Dni 64,89 99,5 [89,79(70,34
0 Mesiacov| 7026 | 102 | 85 | 52 | 10Dni | 8523 | 75,23 [86,65| O

0 Mesiacov| 6094 | 106 | 84 | 54 | 10Dni | 96,89 746 (82,18 0

0 Mesiacov | 67,16 | 108 | 81 57 | 10Dni | 86,03 | 82,04 |81,17| O

0 Mesiacov | 8541 | 105 | 83 56 | 10Dni | 80,88 | 85,18 |86,69| O

0 Mesiacov| 76,02 | 112 | 77 | 50 | 10Dni | 79,14 86,8 (83,73 0

0 Mesiacov | 81,5 109 | 78 | 57 | 10 Dni 0 87,14 |80,43| O

0 Mesiacov| 77,09 | 106 | 87 | 57 | 10 Dni 0 85,7 | 74,3 0

0 Mesiacov| 74,86 | 104 | 81 | 43 | 10Dni | 82,07 | 88,96 [87.06| O

0 Mesiacov| 6531 | 104 | 80 | 50 [ 10Dni | 4332 | 84,86 | 85,8 0

0 Mesiacov| 6599 | 101 | 79 | 52 | 10 Dni 12,85 | 81,87 (89,19 O

3 Mesiace | 26,02 89 | 87 0 64,65 782 (83,53 O

3 Mesiace 0 81 83 0 67,66 | 78,14 (8384 O

3 Mesiace 0 9 | 84 0 6424 | 75,13 (81,74 O

3 Mesiace 0 92 | 86 0 63,44 | 73,17 | 782 | O

3 Mesiace 6,85 79 | 82 0 68,5 72,22 180,72 O

3 Mesiace 0 90 | 86 0 0 68,21 |85,63| O

3 Mesiace 0 88 | 83 0 0 69,19 | 80 0

3 Mesiace 0 88 | 87 0 0 69,05 |88,27| O

3 Mesiace 0 88 | 89 0 0 7465 |8743| 0

3 Mesiace 0 84 | 87 0 0 7727 196,78| 0

3 Mesiace 7,38 73 88 0

3 Mesiace 0 73 89 0

3 Mesiace 0 75 80 0

3 Mesiace 0 79 | 73 0

3 Mesiace 0 73 89 0

3 Mesiace 0 73 88 0

3 Mesiace 0 76 84 0

3 Mesiace 0 76 85 0

3 Mesiace 0 77 83 0
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Priloha 9 Hodnoty zmeny zmdcavosti na vzorkach merbau (MB) vystavenych v exteriéri
av UV komore

Exteriér MB- | MB- | MB- | MB-| UV MB- | MB- | MB- | MB-
REF 1 2 3 |komora| REF 1 2 3
0 Mesiacov | 49,46 |94,14|93,24(32,52| 0Dni | 62,12 |96,31| 87,8 |40,71
0 Mesiacov| 50,2 | 99,1 |94,93|31,88| 0Dni | 73,08 |97,17|93,22 41,27
0 Mesiacov | 5525 | 104 |94,66|46,78| 0Dni | 69,43 |100,5| 91,6 |41,14
0 Mesiacov | 61,5 |[101,5(92,31|41,56| 0Dni | 70,7 |95,71|88,51| 45,4
0 Mesiacov | 58,53 |102,5]| 90,3 |35,59| 0Dni | 76,74 |100,8| 93,1 |39,05
0 Mesiacov | 57,68 [103,9]192,89(|39,45| 0Dni | 89,97 |94,96|8591 42,62
0 Mesiacov | 59,01 [102,3]90,82|40,43| 0Dni | 74,49 |101,4|86,96|50,29
0 Mesiacov | 61,58 |108,7|89,75|40,98| 0Dni | 75,32 |100,3 (92,03 | 36,1
0 Mesiacov | 66,25 [105,5]| 90,4 |44,98| 0Dni | 67,82 |99,94|87,92 60,62
0 Mesiacov | 61,35 |106,2| 90,4 |4795| 0Dni | 77,5 |103,1|88,34|67,05
0 Mesiacov | 4427 |113,3|87,46| 38,7 | 10Dni | 92,5 |73,71|9531| O
0 Mesiacov | 60,2 |103,9(88,92|30,66| 10 Dni | 96,21 |84,31|8549| 0
0 Mesiacov | 56,66 |105,6|87,22|27,54| 10 Dni | 95,45 | 78,28 |81,87| 0
0 Mesiacov | 49,48 |104,7|91,25|37,96| 10 Dni | 86,05 | 78,2 |93,11| O
0 Mesiacov | 56,68 |107,3|88,82|45,89| 10 Dni | 72,11 |76,51|93,27| O
0 Mesiacov | 55,2 |105,4|85,67|31,55| 10 Dni | 95,49 |66,56|78,63| O
0 Mesiacov | 55,32 |103,1|88,22|30,25| 10 Dni | 100,81|70,82|76,73| O
0 Mesiacov | 57,22 |101,4|89,08|35,22| 10 Dni | 97,01 |70,14|76,35| O
0 Mesiacov | 58,33 | 100 |88,14|26,47| 10 Dni | 93,15 | 72,3 |76,68| O
0 Mesiacov | 57,81 [103,2|85,37|46,13| 10Dni | 97,1 |80,09|73,88| O
3 Mesiace | 26,57 |78,74|74,76| O 85,25 |77,62|75,42| O
3 Mesiace 0 63,69 76,4 | O 77,3 162,33(69,77| O
3 Mesiace 0 56,24 183,07| O 61,58 162,33 71,4 | O
3 Mesiace 0 59,45182,89| 0 91,36 |80,17|6831| O
3 Mesiace 0 61,68 (81,78 0 105,2 |83,25(62,18| 0
3 Mesiace | 17,24 |56,62| 82 0 75,36 169,29|80,11| O
3 Mesiace | 20,66 |70,06|72,42| O 83,99 |72,06|84,45| O
3 Mesiace 0 7091(69.69| 0 5491 |74,03| 83,6 | O
3 Mesiace | 23,58 |72,41| 71,7 | O 85,76 |75,97| 81 0
3 Mesiace 0 75497882 O 93,22 |75,58|7591| O
3 Mesiace | 10,42 | 91,5 [80,99| O
3 Mesiace 0 90,5 182,14 O
3 Mesiace | 36,1 [92,36(84,05| O
3 Mesiace | 40,19 |90,59|8537| O
3 Mesiace | 25,08 |85,38|85,79| O
3 Mesiace 0 85,57184,83| 0
3 Mesiace 0 81,0686,56| 0
3 Mesiace 0 84,57186,79| 0
0

3 Mesiace | 21,96 [84,3687,29
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